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《中 国 大 百科 全 书 》 是 我 国 第 一 部 大 型 综合 性 百科 全 书 。 

中 国 自古 以 来 就 有 编辑 类 书 的 传统 。 两 千年 来 曾经 出 版 过 四 百 多 种 大 小 类 
书 。 这 些 类 书 是 我 国文 化 遗产 的 宝库 ， 它 们 以 分 门 别 类 的 方式 ,收集 ,整理 和 保存 
了 我 国 历代 科学 文化 典籍 中 的 重要 资料 。 较 早 的 类 书 有 些 已 经 散 佚 ， 但 流传 或 部 
分 流传 至 今 的 也 为 数 不 少 ， 这 些 书 受到 中 国 和 世界 学 者 的 珍视 。 各 种 类 书 体制 不 
一 ， 多 少 接 近 百科 全 书 类 型 ,但 不 是 现代 意义 的 百科 全 书 。 

十 八 世 纪 中 叶 ， 正 当中 国 编 修 庞大 的 《四 库 全 书 》 的 时 候 , 西 欧 法 、 德 、 英 、 意 等 
国 先后 编辑 出 版 了 现代 型 的 百科 全 书 。 以 后 美 、 俄 、 日 等 国 也 相继 出 版 了 这 种 书 。 
现代 型 的 百科 全 书 扼 要 地 概述 人 类 过 去 的 知识 和 历史 ， 并 且 着 重地 反映 当代 科学 
文化 的 最 新 成 就 。 二 百 多 年 来 ， 各 国 编辑 百科 全 书 积累 了 丰富 的 经 验 ， 在 知识 分 
类 、 编 辑 方 式 ,图 片 配 备 ,检索 系统 等 方面 日 益 完备 和 科学 化 。 今 天 ,百科 全 书 已 经 
在 人 类 文化 活动 中 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 各 种 类 型 的 和 专科 的 百科 全 书 儿 乎 象 矢 
典 那 样 ,成 为 人 们 日 常生 活 的 必需 品 。 

一 向 有 编辑 类 书 传统 的 中 国 知识 界 ， 也 早已 把 编辑 现代 型 的 百科 全 书 作为 自 
已 努力 的 目标 。 本 世纪 初叶 就 曾 有 人 试 出 过 儿 种 小 型 的 实用 百科 全 书 ， 包 括 近 似 
百科 型 的 辞书 《辞海 》。 但 是 ,这 些 书 都 没有 达到 现代 百科 全 书 的 要 求 。 

中 华人 民 共 和 国 成 立 之 初 ,当时 的 出 版 总 署 曾 考虑 出 版 中 国 百科 全 书 , 稍 后 拟 
定 的 科学 文化 发 展 十 二 年 规划 也 曾 把 编辑 出 版 百科 全 书 列 入 规划 ，1958 年 又 提出 
开展 这 项 工作 的 计划 ,但 都 未 能 实现 。 

直到 1978 年 , 园 务 院 才 决定 编辑 出 版 (中国 大 百科 全 书 》， 并 成 立 中 国 大 百科 
全 书 出 版 社 , 负 责 此 项 工作 。 

因为 这 是 中 国 第 一 部 百科 全 书 , 编 辑 工作 的 困难 是 可 想 而 知 的 。 但 是 ,由 于 读 
书 界 的 迫切 要 求 ,不 能 等 待 各 门 学 科 的 资料 搜集 得 比较 齐全 之 后 再 行 编辑 出 版 ;也 
不 能 等 待 名 学 科 的 全 部 条 目 编写 完成 之 后 ， 按 照 条 目的 汉语 拼音 字母 顺序 ， 混合 
编 成 全 书 , 只 能 按 门 类 分 别 洲 请 全 国 专家 、 学 者 分 头 编写 , 按 学 科 分 类 分 卷 出 版 , 即 
编 成 一 个 学 科 ( 一 卷 或 数 卷 ) 就 出 版 一 个 学 科 的 分 卷 ， 使 全 书 陆续 问世 。 这 不 可 各 
兔 地 要 带 来 许多 缺点 ， 但 是 在 目前 情况 下 不 得 不 采取 这 种 做 法 。 我 们 准备 在 出 第 
二 版 时 ， 再 按 现 在 各 国 编辑 百科 全 书 一 般 通行 的 做 法 ,全 书 的 条 目 不 按 学 科 分 类 ， 


Em 


而 按 字母 硕 序 排列 ， 使 读者 更 加 便于 寻 检查 阅 。《 中 国 大 百科 全 书 》 第 一 版 按 学 科 


分 类 分 卷 ,每 一 学 科 的 条 目 还 是 按 字母 硕 序 排列 ,同时 附加 汉字 笔画 索引 和 其 他 几 
种 索引 ,以 便 查阅 。 
《中 国 大 百科 全 书 》 的 内 容 包 括 哲 学 、 社 会 科学 、 文 学 艺术 、 文化 教育 、 自 然 科 


学 ,工程 技术 等 各 个 学 科 和 领域 。 初步 拟 定 , 全 书 总 卷 数 为 80 卷 ,每 卷 约 120~150 ， 


万 字 ( 包 括 播 图 、 索 引 )。 计 划 用 十 年 左右 时 间 出 齐 。 全 书 第 一 版 的 卷 数 和 字数 都 


， 将 超过 现在 外 国 一 般 综 合 性 百科 全 书 ， 但 与 一 些 外 国 百科 全 书 最 初版 本 的 篇 由 不 


相 上 下 。 我 们 准备 在 第 二 版 加 以 调整 和 压缩 。 


《中 国 大 百科 全 书 ) 按 学 科 分 卷 出 版 ， 不 列 卷 次 ， 每 卷 只 标 出 学 科 名 称 ,如 4 普 


学 》《 法 学 》《 力 学 》《 数 学 》《 物 理学 》《 化 学 》《 天 文学 ?等 等 。 
全 书 各 学 科 的 内 容 按 各 该 学 科 的 体系 、 层 次 ,以 条 目的 形式 编写 ,计划 收 条 目 


10 万 个 左右 。 各 学 科 所 收 条 目 比较 详尽 地 和 氢 述 和 介绍 各 该 学 科 的 基本 知识 ， 适 于 | 


高 中 以 上 ,相当 于 大 学 文化 程度 的 广大 读者 使 用 。 这 种 百科 性 的 参考 工具 书 ,可 供 ， 


O 读者 作为 进入 各 学 科 并 向 其 深度 和 广度 前 进 的 桥梁 和 阶梯 。 


中 国 大 百科 全 书 出 版 社 , 除 编辑 出 版 (中国 大 百科 全 书 》 之 外 ,还 准备 编辑 出 版 ， 


综合 性 的 中 、 小 型 百科 全 书 和 百科 辞典 ,与 专业 单位 共同 编辑 出 版 各 种 专业 性 的 百 
科 全 书 , 以 适应 不 同 读者 的 需要 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 的 编辑 工作 是 在 全 国 各 学 科 、 和 名 领域 ,各 部 门 的 专家 、 学 者 、 
教授 和 研究 人 员 的 积极 参加 下 进行 的 ,并 得 到 国家 各 有 关 部 门 、 全 国 科学 文化 研究 
机 关 、 学 术 团 体 、 KERR, 以 及 出 版 单位 的 大 力 支 持 。 这 是 全 书 编辑 工作 能 够 在 
困难 条 件 下 进行 的 有 力 保证 。. 在 此 族 向 大 家 表示 诚 肆 的 感谢 ， 并 赢 心 希 望 广 大 读 
者 提出 批评 意见 ,使 本 书 在 出 第 二 版 的 时 候 能 有 所 改进 。 


《中 国 大 百科 全 书 》 编 辑 部 
1980 年 9 月 6 日 


凡 例 


一 、 编 排 


1: 本 书 按 学 科 (知识 门类 ) 分 类 分 卷 出 版 。 一 学 科 ( 知 识 门类 ) 辑 成 一 卷 或 数 卷 ,或 几 个 学 
科 (知识 门类 ) 合 为 一 卷 。 

2. 本 书 条 目 按 条 目标 题 的 汉语 拼音 字母 顺序 并 辅 以 汉字 笔画 、 起 笔 笔 形 顺序 排列 。 同 音 
时 按 汉字 笔画 由 少 到 多 的 顺序 排列 ,笔画 数 相同 的 按 起 笔 笔 形 一 ( 横 ) 、| O, ( 撤 )、、( 点 )、 
一 ( 折 , 包 括 」 IL 等 ) 的 顺序 排列 。 第 一 字 相同 时 , 按 第 二 字 , 余 类 推 条 目标 题 以 拉丁 字母 
开头 的 , 排 在 汉语 拼音 相应 字母 部 的 开头 部 分 ;条 目标 题 以 希腊 字母 开头 的 ， 按 希腊 字母 的 习 
惯 发 音 ,分 别 排 在 汉语 拼音 字母 部 的 相应 位 置 。 

3. 各 学 科 ( 知 识 门类 ) 卷 在 条 目 分 类 目录 之 前 一 般 都 有 一 篇 介绍 本 学 科 ( 知 识 门类 ) 内 容 
的 概观 性 文章 。 

4， 各 学 科 (知识 门类 ) 卷 均 列 有 本 学 科 全 部 条 目的 分 类 目录 ， 以 便 读 者 了 解 本 学 科 的 全 
魏 。 分 类 目录 还 反映 出 条 目的 层次 关系 ,例如 ; 


配 电 …… .455 
5. 学科 (知识 门类 ) 与 学 科 ( 知 识 门类 ) 之 间 相 互 交叉 的 知识 主题 ,在 有 关 学 科 卷 中 均 设 有 
条 目 , 例 如 “气体 放电 "在 《电工 ) 卷 和 《物理 学 》 卷 均 设 有 条 目 , 但 其 释文 内 容 分 别 按 各 该 学 科 的 
要 求 有 所 侧重 。 


二 、 条 目标 题 
6. 条 目标 题 多 是 一 个 词 ,例如 “电机 ”; 一 部 分 是 词组 ,例如 “功率 因数 的 提高 "。 


dianll xitong 
7. 条 目标 题 上 方 加 注 汉语 拼音 ， 多 数 条 目标 题 附 有 外 文 名 ， 例 如 电力 系统 (power 
system)。 纯 属 中 国内 容 的 条 目标 题 又 无 通用 译名 者 ,一 般 不 附 外 文 。 


=. x 


8. 本 书 条 目的 释文 力求 使 用 规范 化 的 现代 汉语 。 条 目 释 文 开始 一 般 不 重 述 条 目标 题 。 
9. 较 长 条 目的 释文 ,设置 层次 标题 。 层 次 标题 较 多 的 条 目 ， 在 释文 前 列 出 本 条 层次 标题 
的 目录 。 


C 


参见 的 条 目标 题 在 本 条 释文 中 出 现 的 ,用 楷体 字体 印 ,例如 “在 制订 能 源 发 展 规划 时 ,电力 系统 
规划 受到 优先 的 考虑 "# 所 参见 的 条 目标 题 未 在 本 条 释文 中 出 现 的 , 另 用 括号 加 * 郊 " 字 标 出 ， 例 
如 “在 具有 选 频 性 能 的 某 些 负载 下 va WT RERE LIE RE E UH” o 
LL. 条 目 释文 中 出 现 的 外 国人 各、 地 名, 均 不 附 原文 。 外 国人 名 和 著作 名 在 “内 容 索 引 ” 中 
注 出 原文 。 释文 中 的 外 国人 名 ,在 姓 的 前 面 加 上 外 文 名 字 的 缩写 , 即 名 字 的 第 一 个 字母 。 
ma 图 
12. 本 书 在 条 目 释文 中 配 有 必要 的 插图 。 
13。 彩 色 图 汇编 成 插页 ， 并 在 有 关 条 目 释文 中 注 明 “( 参 见 彩 图 插页 第 x x 页 )”。 
五 、 参 考 书目 
U. 在 重要 的 条 目 释 文 后 附 有 参考 书目 , 供 读者 选读 。 


AR Äl 
15. 本 书 各 学 科 ( 知 识 门类 ) 卷 均 附 有 全 部 条 目的 汉字 笔画 索引 、 外 文 索引 和 内 容 索 引 。 


七 .其 他 


16， 本 书 所 用 科学 技术 名 词 以 各 学 科 有 关 部 门 审定 的 为 准 , 未 经 审定 和 尚未 统一 的 ,从 习 
惯 。 地 名 以 中 国 地 名 委员 会 审定 的 为 准 ,常见 的 别 译名 必要 时 加 括号 注 出 。 

17， 本 书 字体 除 必须 用 繁体 字 的 以 外 ,一 律 用 《简化 字 总 胡 ) 所 列 的 简化 字 。 

18. 本 书 所 用 数字 , 除 习 惯用 汉字 表示 的 以 外 ,一 般 用 阿拉 伯 数 字 。 


a I 
高 景 德 


电工 指 研究 电磁 领域 的 客观 规律 及 其 应 用 的 科学 技术 ， 以 及 电力 生产 和 电工 制造 两 大 工 
业 生 产 体系 。 电 工 的 发 展 水 平 是 衡量 社会 现代 化 程度 的 重要 标志 ， 是 推动 社会 生产 和 科学 技 
术 发 展 ,促进 社会 文明 的 有 力 杠 杆 。 早 在 1883 年 电能 开发 的 萌芽 时 期 ,恩格斯 就 曾经 评价 了 它 
的 意义 "…… 这 实际 上 是 一 次 巨大 的 革命 。 蒸 汽机 教 我 们 把 热 变 成 机 械 运动 ,而 电 的 利用 将 为 
我 们 开辟 一 条 道路 ,使 一 切 形式 的 能 一 一 热 ,机 械 运动 电 、 磁 ,光一 一 互相 转化 ,并 在 工业 中 加 
以 利用 。 循 环 完成 了 。 德 普 勒 的 最 新 发 现 ,在 于 能 够 把 高 压 电流 在 能 量 损失 较 小 的 情况 下 通过 
普通 电线 输送 到 迄今 连 想 也 不 敢 想 的 远 距离 ， 并 在 那 一 端 加 以 利用 一 一 这 件 事 还 只 是 处 于 萌 
巩 状 态 一 一 ,这 一 发 现 使 工业 几乎 彻底 摆脱 地 方 条 件 所 规定 的 一 切 界限 ,并 且 使 极 遥 远 的 水 力 
的 利用 成 为 可 能 ,如 果 在 最 初 它 只 是 对 城市 有 利 , 那 末 到 最 后 它 终 将 成 为 消除 城乡 对 立 的 最 强 
有 力 的 杠杆 。 一 个 世纪 以 来 人 类 社会 的 发 展 历程 ,充分 说 明了 这 一 预见 的 正确 性 。 

电磁 是 自然 界 物质 普遍 存在 的 一 种 基本 物理 属性 。 因 此 ,研究 电磁 规律 及 其 应 用 的 电工 科 
学 技术 对 物质 生产 和 社会 生活 的 各 个 方面 ,包括 能 源 \, 信 息 、 材 料 等 现代 社会 的 支柱 都 有 着 深 
刻 的 影响 。 电 能 作为 一 种 二 次 能 源 ， 它 便于 与 各 种 一 次 能 源 进行 转换 ， 从 多 种 途径 获得 来 源 
《如 水 力 发 电 、 火 力 发 电 ,核能 发 电 、 太 阳 能 发 电 等 ); 同 时 又 便于 转换 为 其 他 能 量 形式 以 满足 社 
会 生产 和 生活 的 种 种 需要 (如 电动 力 、 电 热 、 电 化 学 能 、 电 光源 等 )。 与 其 他 能 源 相 比 , 电 能 在 生 
. 产 , 传 送 , 使 用 中 更 易于 调控 。 这 一 系列 优点 ,使 电能 成 为 最 理想 的 二 次 能 源 ,格外 受到 人 们 关 
注 。 电 能 的 开发 及 其 广泛 应 用 成 为 继 蒸汽 机 的 发 明之 后 ， 近 代 史 上 第 二 次 技术 革命 的 核心 内 
容 。20 世纪 出 现 的 大 电力 系统 构成 工业 社会 传输 能 量 的 大 动脉 , 以 电磁 为 载体 的 信息 与 控制 
系统 则 组 成 了 现代 社会 的 神经 网 络 。 各 种 新 兴 电 工 材 煌 的 开发 、 应 用 丰富 了 现代 材料 科学 的 
内 容 ,它们 既得 益 于 电工 的 发 展 , 又 为 电工 的 技术 进步 提供 物质 条 件 。 

电工 科学 技术 的 基础 理论 的 成 就 极 大 地 丰富 了 人 类 思维 的 宝库 。 物 质 世界 统一 性 的 认识 、 
近代 物理 学 的 诞生 ,以 及 系统 控制 论 的 发 展 等 ， 都 直接 或 间接 地 受到 电工 发 展 的 影响 。 反 过 
来 ， 各 相 邻 学 科 的 成 就 也 不 断 促 进 电工 向 更 高 的 层次 发 展 。 


电气 化 与 现代 社会 


能 源 是 人 类 社会 赖 以 生存 的 最 基本 的 物质 条 件 之 一 。 电 能 以 其 独特 的 优点 成 为 人 类 开发 

”自然 能 源 的 最 重要 方式 , 是 人 类 征服 自然 过 程 中 所 取得 的 具有 划时代 意义 的 光辉 成 就 。 自 19 

世纪 80 年 代 开始 应 用 电能 以 来 ,几乎 所 有 社会 生产 的 技术 部 门 以 及 人 民生 活 ， 都 逐步 转移 到 

这 一 声 新 的 技术 基础 上 , 极 大 地 推动 了 社会 生产 力 的 发 展 ,改变 了 人 类 的 社会 生活 方式 , 使 20 
世纪 以 “ 电 世 纪 " 载 入 史册 。 

电 照明 是 较 早 开发 的 电能 应 用 。 它 消除 了 黑夜 对 人 类 生活 和 生产 劳动 的 限制 ,大 大 延长 了 

人 类 用 于 创造 财富 的 劳动 时 间 , 并 且 改善 了 劳动 生产 条 件 ,丰富 了 人 们 的 生活 。 这 为 电能 的 应 

用 莫 定 了 最 广泛 的 社会 基础 ,成 为 推动 电能 生产 的 强大 动力 。 电 传动 是 范围 最 广 ,形式 最 多 的 
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电能 应 用 领域 。 电 动机 是 冶金 ,机械 、 化 工 、 纺 织 ,造纸 .矿山 . 建 工 等 一 系列 工业 部 门 与 交通 运 
输 以 及 医疗 电器 、 家 用 电器 的 最 重要 的 动力 源 。 各 种 类 型 的 电动 机 占 去 全 部 用 电 设备 总 功率 的 
70 匈 左右 。 电 传动 在 效率 、 精 度 、 操 作 、 控 制 \ 节 能 、 安 全 等 许多 方面 都 具有 无 可 比拟 的 优越 性 ， 
并 且 在 向 着 机 电 一 体 化 以 及 工业 机 器 人 等 新 技术 方向 发 展 , 从 根本 上 改变 了 19 世纪 以 燕 汽 动 
力 为 基础 的 初级 工业 化 的 面貌 。 电 能 转换 为 热能 是 电能 的 另 一 重要 用 途 。 电 加 热 可 以 直接 作用 
到 物体 内 部 , 且 加 热 均匀 ,热效率 高 .容易 控制 。 因 此 , 电 加 热 在 冶金 工业 及 制造 工业 中 成 为 重 
要 的 加 工 方 式 。 电 能 在 化 工 领域 的 应 用 开 性 了 电化 学 工业 体系 ,包括 电解 工业 、 电 热 化 学 工业 ， 
以 及 等 离子 体 化 学 ,放电 化 学 ,界面 电化 学 ,电池 工业 等 ,推动 了 化 工 工业 的 发 展 。 电 物理 装置 
的 研制 成 为 电能 应 用 的 新 领域 。 各 种 能 级 和 不 同 用 途 的 加 速 器 、 大 功率 电 脉冲 装 置 大 功率 激 
光 设备 、 受 控 核 聚变 装置 等 所 需要 的 电源 技术 ,磁体 技术 、 控 制 和 监测 技术 等 都 促进 了 电能 的 
利用 和 电工 的 发 展 。 总 之 , 随 着 科学 技术 的 发 展 , 电 的 应 用 不 仅 影 响 到 社会 物质 生产 的 各 个 侧 
面 ,也 越 来 越 广 地 渗透 到 人 类 生活 的 各 个 层面 (医疗 电器 的 广泛 应 用 和 家 用 电器 的 普及 只 是 人 
们 熟知 的 两 个 例证 )。 电 气 化 已 在 某 种 程度 上 成 为 现代 化 的 同 义 语 ,电气 化 程度 已 成 为 衡量 社 
会 物质 文明 发 展 水 平 的 重要 标志 。 

世界 各 国都 十 分 重视 电能 在 国民 经 济 中 的 地 位 和 作用 。 近 一 个 世纪 的 实践 表明 ， 许 多 工 
业 发 达 国家 的 电力 生产 大 约 以 年 平均 7% 的 速率 增长 , 超前 于 国民 经 济 的 发 展 速度 ,避免 了 经 
济 发 展 受 电 能 短缺 的 限制 。 例 如 , 1950~1980 年 30 年 间 ， 美 国 实际 国民 经 济 生产 总 值 年 平 
均 增长 率 为 3.4 多 ,而 电能 生产 量 年 平均 增长 率 为 6.26%, 两 者 之 比 即 电力 弹性 系数 为 1.843 
英国 ,法 国 ,苏联 等 国家 的 电力 弹性 系数 也 在 1.28 与 1.97 之 间 。1937 年 世界 发 电量 为 455.8 
亿 千 瓦 时 ,1950 年 9 589 亿 千 瓦 时 ,1980 年 约 为 82 400 亿 千 瓦 时 , 1988 年 已 达到 11 万 亿 千 瓦 
时 。50 年 来 增长 了 240 倍 ， 大 大 超过 其 他 经 济 部 门 的 增长 速度 。 中 国 1949~1991 年 间 ， 电 
力 工业 发 展 也 极为 迅速 。 年 发 电量 1949 年 为 43.1 亿 千 瓦 时 , 居 世 界 第 25 位 ,而 1991 年 已 增 
至 6750 亿 千瓦 时 ,跃升 为 世界 第 4 位 。 据 数 十 个 国家 的 统计 ,各 国人 均 年 产值 的 增长 与 人 均 
年 耗 电量 的 增长 振 线性 关系 。 电 能 消费 的 单位 指标 如 单位 国民 生产 总 值 、 单 位 国民 收入 和 单 
位 人 口 的 电能 消费 也 都 呈 增 长 的 趋势 。 例 如 , 1920~1970 年 期 间 美国 的 人 均 用 电量 由 540 F 
瓦 时 增加 到 7 950 千瓦 时 ,年 增长 率 约 为 5.56 和 ; 1989 年 达到 13 450 千瓦 时 。50 年 代 以 前 发 
达 国 家 的 电能 消耗 量 约 占 能 源 消耗 总 量 的 4 和 多，1985 年 已 占 30% 以 上 ， 预 测 2000 年 将 达到 
40~50 匈 。 扩 大 电能 应 用 是 20 世纪 各 国 国民 经 济 发 展 的 显著 特征 。 电 能 已 经 成 为 现代 化 社会 
须 奥 不 可 中 断 的 经 济 命脉 。 社 会 发 展 对 电能 的 需求 成 为 电工 必 将 持续 发 展 的 巨大 动力 。 


大 规模 、 多 层次 的 工程 系统 


电能 的 生产 与 应 用 从 诞生 之 日 起 就 具有 鲜明 的 系统 性 ,这 是 由 电能 的 本 质 决定 的 电能 以 
光速 传播 ,至 今 未 能 实现 工业 规模 储存 。 因 此 ,电能 的 生产 与 消费 几乎 是 在 同一 瞬间 内 完成 , 随 
发 随 用 ,发 电 , 变 电 、 输 电 、 配 电 、 用 电 组 成 了 始终 处 于 连续 工作 的 不 可 分 割 的 整体 ,各 种 电工 产 
品 归根 到 底 都 要 纳入 这 一 整体 以 发 挥 功效 ,经 受 检验 。 随 着 电能 需求 的 增长 ,为 充分 提高 电能 
利用 的 效率 ,发 电机 组 容量 及 电站 规模 日 益 扩 大 《机 组 容量 由 20 世纪 20 年 代 的 10 万 千瓦 左 
AT KA 10 年代 的 百 万 千瓦 ;电站 由 几 十 万 千瓦 扩大 到 几 百 万 千瓦 ) ,输电 电压 等 级 日 益 提高 
《由 20 年 代 的 220 千 伏 高 压 ， 经 过 380、500、750 千 伏 的 超 高 压 等 级 到 80 年 代 中 出 现 1 150 
千 伏 的 特 高 压 ) ,电力 系统 的 覆盖 面积 日 益 拓 广 ( 由 万 平方 公里 扩展 到 1 000 多 万 平方 公里 ) .为 


了 保证 供电 安全 ,还 必须 有 调度 、 通 信保 护 、 远 动 等 一 系列 服务 于 电能 生产 和 供应 的 信息 与 控 
制 系统 。 一 个 世纪 以 来 ,电能 生产 的 规模 已 经 从 爱迪生 时 代 的 住户 式 电站 发 展 到 跨国 界 、 跨 洲 
际 的 联合 电力 系统 ,成 为 社会 物质 生产 部 门 中 空间 跨度 最 广 , 时 间 协 调 严 格 、 层 次 分 工 极 复杂 
的 实体 系统 。 . 

电能 的 开发 和 分 配 , 电 力 系统 的 建设 和 运行 ,是 与 宏观 经 济 规划 密切 联系 的 ， 如 能 源 开发 
的 基本 方针 ,工业 的 合理 布局 ,电站 和 电网 的 最 优 规划 ,电价 政策 的 制定 ， 电 网 的 经 济 调度 等 。 
大 型 发 电站 以 及 水 利 枢纽 的 建设 ,还 涉及 勘测 、 设 计 、 施 工 ,运输 ,通信 以 及 生态 、 环 境 保护 等 一 
系列 错综复杂 的 关系 ,在 电能 生产 的 内 部 ,必须 处 理 集中 开发 与 分 散 使 用 以 及 电能 的 连续 供应 
与 负荷 的 随机 变化 的 矛盾 。 这 涉及 水 , 热 . 机 、 电 等 各 种 综合 的 动态 过 程 。 这 些 都 说 明 ,电工 作 
为 先进 的 生产 力 ,必须 作 到 技术 经 济 和 社会 效益 的 统一 ,局 部 和 整体 的 统一 ， 目 前 和 长 远 的 统 
一 :必须 应 用 系统 工程 的 观点 和 方法 处 理 宏观 万 至 微观 的 各 个 层次 的 问题 。 这 就 需要 从 全 局 的 
观点 出 发 ,综合 应 用 现代 科学 技术 ,使 系统 达到 最 优 的 规划 ,设计 ,装备 ,实施 和 运行 ,电工 正 是 
沿 着 这 一 基本 方向 不 断 前 进 的 。 

20 世纪 出 现 的 大 电力 系统 , 是 人 类 工程 科学 史上 最 重要 的 成 就 之 一 。 到 70 年 代 ,世界 上 
已 建成 好 几 个 总 装机 容量 超过 亿 千 瓦 的 大 型 电力 系统 ,其 中 覆盖 面积 最 大 的 达 1000 多 万 平方 
公里 。 每 个 系统 年 传输 ,分 配 的 电能 都 超过 万 亿 千 瓦 时 ,为 整个 国家 甚至 整个 大 陆 数 亿 人 民 的 
生产 ,生活 和 其 他 活动 不 间断 地 供应 优质 电能 。 这 种 纵横 千 万 里 、 网 络 结 点 千 百 个 交织 密布 的 
巨 系统 ,有 功 潮流 、 无 功 潮流 、 高 次 谐 波 、 负 序 电流 等 以 光速 在 全 系统 范围 瞬间 传播 。 它 既 能 输 
送 大 量 电能 ,创造 巨大 财富 ,也 可 能 在 退 间 造成 重大 的 灾难 性 事故 .为 保证 如 此 巨大 系统 安全 、 
稳定 ,经 济 地 运行 ,必须 采取 集中 与 分 散 相 结合 的 控制 方式 ,使 用 高 度 自动 化 的 装置 ,广泛 应 用 
电子 计算 机 以 及 在 线 实时 遥测 和 调控 ,以 完成 状态 监视 、 运 行 调度 、 自 动 保护 .事故 处 理 以 及 计 
价 收费 等 管理 方面 的 事务 。 电 能 传播 的 高 速度 要 求 电力 系统 必须 能 以 几 分 之 一 秒 乃 至 至 分 之 
一 秒 的 快速 响应 进行 优化 自动 调控 ,否则 , 就 会 造成 难以 估量 的 后 果 。1977 年 7 月 13 日 美国 
纽约 市 电力 系统 因 雷 击 引起 全 市 停电 大 事故 ,前 后 延续 25 小 时 ,影响 到 900 万 居民 的 供电 , 事 
故 所 造成 的 直接 和 间接 损失 达 3 亿 5 千 万 美元 。 事 故 原因 是 由 于 保护 装置 未 能 及 时 正确 动作 ， 
调度 中 心 掌握 实时 信息 不 足 等 ,以 致使 事故 扩大 ,导致 系统 瓦解 正 是 电力 系统 安全 、 稳 定 运行 
的 重大 经 济 意义 和 社会 影响 ,使 得 人 们 在 发 展 电 力 系统 的 整个 过 程 中 ， 对 于 它 的 自动 化 程度 ， 
控制 的 实时 性 和 响应 的 灵敏 度 , 以 及 设备 和 运行 的 可 华 性 等 ， 提 出 了 广泛 而 高 标准 的 要 求 。 同 
其 他 工程 系统 相 比 , 可 以 说 电力 系统 是 要 求 极 严 的 优化 受 控 系统 。 

随 着 电力 系统 电压 等 级 的 增高 .短路 电流 增 大 以 及 社会 广泛 深入 的 电气 化 、 自 动 化 ， 电 磁 
类 容 性 问题 日 益 突出 。 例 如 ， 机 电 型 继电器 约 需 10… 瓦 的 驱动 力 , 而 集成 电路 所 需 的 驱动 力 
比 它 小 若干 个 数量 级 ,因而 极 小 的 功率 就 会 引起 集成 电路 扰动 ,继而 可 能 导致 通信 制导 ,计算 
机 网 络 等 系统 的 误 动 或 失效 ,造成 重大 损失 。 必 须 使 电工 装置 、 设 备 及 系统 在 自身 所 处 的 电磁 
环境 中 能 够 满意 地 行使 其 功能 , 既 具 有 抗 干扰 性 ,同时 还 不 允许 对 周围 环境 引入 超过 限度 的 电 
磁 干 扰 , 电 磁 干 扰 的 范围 几乎 包括 了 从 直流 到 吉 赫 频段 ,如 谐 波 , 电 于 突变 和 失 压 ,频率 变动 等 
低频 扰动 雷电 及 开关 操作 等 微 秒 级 的 电磁 暂 态 过 程 ;静电 放电 ;磁场 扰动 ;高 频 \ 甚 高 频 的 电 
磁场 扰动 等 ， 均 需 针对 不 同 的 干扰 源 和 抗 干扰 对 象 制定 相应 的 技术 措施 和 管理 对 策 。 

面临 实现 和 驾驭 这 一 全 社会 规模 的 电能 供需 系统 ,计算 机 是 最 有 力 的 工具 。 它 的 广泛 应 用 
正 深刻 改变 着 电工 的 面 瑶 。 许 多 复杂 的 基础 性 课题 如 殖 电 场 . 电 磁场 ,温度 场 、 杂 散 损耗 振动 
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曲 声 ,发 热 通风 、 应 力 分 析 等 ,都 已 经 有 计算 机 辅助 分 析 和 计算 。 在 电力 系统 中 ,计算 机 的 应 用 
还 在 改变 电力 系统 二 次 回路 的 概念 和 功能 。 应 用 微机 可 以 全 面 完 成 参数 巡回 检测 、 数 据 处 理 、 
越轨 警报 、 制 表 打 印 、 图 象 显示 等 。 由 单元 控制 级 ,集中 监控 级 ,中 央 调 度 级 相配 合 ， 组 成 统一 
控制 的 大 系统 ,实现 调度 自动 化 ,经 济 调度 ,在 线 监测 ,安全 控制 等 ,电力 系统 规划 设计 ,方案 优 
化 ,可 靠 性 评估 ,潮流 、 稳 定 .短路 ,过 电压 等 电磁 稳 态 与 暂 态 运行 特性 的 分 析 , 都 开发 了 功能 齐 
ai i Lata acca us 


电工 制造 与 电工 新 技术 


电工 过 业 为 电能 的 生产 和 消费 系统 提供 和 质 装备 . 随 着 各国 对 电能 需求 的 不 断 滑 加 ， 为 
满足 建设 大 型 电站 的 需要 ,通过 改进 发 电机 的 冷却 技术 ,采用 新 型 绝缘 材料 、 铁 磁 材 料 ,改进 结 
构 设 计 ,使 发 电机 的 单机 功率 增 大 ;效率 提高 .成 本 降低 。 最 大 火力 发 电机 组 的 功率 1926 年 为 
160 兆 瑟 ,到 60 年 代 已 成 批 生产 500~600 兆 瓦 火 电机 组 ，1973 年 第 一 台 1 300 兆 瓦 火电 机 组 
投入 运行 。 此 后 ,由 于 受到 材料 性 能 以 及 大 型 机 组 在 设计 制造 上 的 缺陷 等 因素 的 限制 , 投 运 后 
事故 较 多 ,可 用 率 降 低 , 使 大 型 火电 机 组 的 发 展 趋势 减缓 。80 年 代 , 大 约 有 四 分 之 三 的 火电 设 
备 单机 功率 稳定 在 300~700 兆 瓦 :水 力 发 电机 组 的 最 大 功率 由 1942 年 的 108 兆 瓦 提高 到 
1961 年 的 230 兆 瓦 ,1978 年 700 兆 瓦 机 组 投入 运行 。 核 电机 组 的 功率 由 1954 年 5 兆 瓦 (第 一 
全 工业 用 试验 性 机 组 ) 提 高 到 80 年 代 的 1300~1 500 YER. 

” 随 着 大 型 电站 以 及 跨 地 区 、 跨 国际 大 电网 的 建设 ,要 求 提 供 超 高 压 ,大 容量 的 输 变 电 设备 。 
AE 1952 年 制造 第 一 套 380 千 伏 交流 输 变 电 成 套 设 备 后 ，1965 年 制 成 了 735 千 伏 交流 输 变 电 
成 赛 设备 。70 年 代 以 来 ,又 先后 制 成 1000~1 500 千 伏 交流 输 变 电 设备 50 年代 最 大 变压器 容 
量 为 500 JERE, 1975 年 已 达 1 800 净 伏 安 。 断 路 器 的 制造 经 历 了 多 油 式 , 少 油 式 、 压缩 空气 式 
和 六 氟 化 硫 (SFe) 气 体 绝缘 等 不 同 发 展 阶段 , 近 10 多 年 又 发 展 了 SFe 组 合式 电器 ， 缩 小 了 占 
地 面积 (750 千 伏 级 约 为 1/75) 和 空间 ， 并 提高 了 运行 可 靠 性 。 到 80 年 代 , 高 压 断 路 器 的 额定 
开 断 电流 已 达 80~ 100 千 安 ,全 开 断 时 间 已 从 50 年 代 的 3 周波 缩短 至 2 周波 和 1 周波 ， 为 提 
高 电力 系统 的 稳定 性 创造 了 条 件 。 

在 用 电 设备 中 , 约 有 70 务 左右 的 负荷 为 电动 机 ,大 的 如 轧钢 电动 机 (单机 功率 达 12 785 F 
瓦 ) 和 高 炉 鼓 风 电 动机 (单机 功率 达 36 000 千瓦 ), 小 的 有 千 百 种 用 途 各 异 的 微 特 电机 。 工 厂 中 
电动 机 分 散 传 动 代替 了 过 去 的 皮带 传动 ,改善 了 工厂 的 环境 ,提高 了 机 床 的 效率 和 精度 。 电 力 
机 车 同 柴油 机 车 一 道 代 替 了 燕 汽机 车 。 在 家 用 电器 中 , 出 现 了 洗衣 机 、 吸 侍 器 、 电 风衣、 空调 
HEAL, 微波 炉 等 , 使 家 庭 生活 更 省 力 , 更 得 适 。 为 满足 治 金 和 机 械 工业 的 需要 ,各 类 电炉 正 
向 大 容量 、 大 功率 ,低能 耗 方向 发 展 。1971 年 已 有 360 吨 电 弧 炉 投产 。 进 入 80 年 代 又 开发 了 
800 吨 电 绝 炉 。 采 用 超大 功率 电弧 炉 一 般 可 将 熔炼 时 间 缩短 三 分 之 二 , 电 耗 降低 23 和 。 电 力 电 
子 技术 的 出 现 不 仅 使 直流 输电 技术 得 以 稳步 发 展 , 而 且 使 交 , 直 流传 动 技术 和 各 种 电源 转换 技 
术 都 得 到 革新 。 它 将 微机 控制 与 功率 执行 紧密 结合 ,统一 完成 逻辑 控制, 监视、 保护 、 诊断 等 
综合 功能 ， 有 力 地 推动 着 机 电 一 体 化 的 技术 潮流 。80 年 代 , 在 电动 机 上 采用 功率 因数 控制 器 
后 ,一 般 单 相 电动 机 可 节能 20~50%%, 三 相 电 动机 可 节能 5~ .10 多 。 通 过 设备 性 能 改进 ,产品 容 
量 增 大 ,电压 等 级 提高 ,电网 互联 运行 等 ,使 发 电 设备 容量 的 利用 率 得 到 合理 地 提高 , 输 配 电 设 
备 每 千 伏 安 的 造价 大 幅度 降低 。 发 达 国 家 电力 系统 的 损耗 ， 从 30 年 代 约 占 电能 生产 总 量 的 
18% 减少 至 80 年 代 的 7 多 ,预计 还 将 会 进一步 降低 。 在 此 期 间 , 电 价 降低 了 约 65%。 
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努力 探寻 新 的 发 电 方式 是 20 世纪 后 半 叶 电工 发 展 的 重要 方面 。 自 50 年 代 首次 实现 核能 
发 电 以 来 ,核电 很 快 成 为 继 火 电 , 水 电 之 后 的 第 三 大 发 电 方式 。 在 一 些 煤炭 ,石油 .水力 等 一 次 
能 源 缺 乏 的 发 达 国 家 如 法 国 ,核电 甚至 成 为 主要 发 电 方式 ,在 其 总 发 电 构 成 中 占 70%%。 磁 流体 
发 电 在 50 年 代 末 思 露头 角 , 形成 电工 领域 内 的 新 兴工 程 技术 分 支 。1959 年 第 一 台 10 千瓦 磁 
流体 发 电机 研制 成 功 。 到 1985 年 已 建成 了 50 万 千瓦 工业 性 磁 流体 -蒸汽 联合 热电 站 。 实 现 受 
控 核 聚变 反应 是 人 类 社会 解决 能 源 问题 的 最 终 途径 之 一 到 80 年 代 末 已 经 成 功 地 使 等 离子 体 
约束 到 每 立方 厘米 101 个 粒子 ,温度 达到 10*K ,维持 时 间 达 到 秒 级 。 现 代 科 学 技术 的 进步 ,将 
有 可 能 使 人 类 打开 通 向 核 聚 变 发 电 的 大 门 。 其 他 如 太阳 能 、 风 能 ,地 热能 、 海 洋 能 、 生 物质 能 等 
新 型 发 电 装 置 等 也 有 重大 发 展 。80 年 代 已 经 有 功率 为 10 兆 巨 的 太阳 能 塔 式 发 电 系统 . 单 晶 硅 
太阳 能 电池 已 进入 商品 化 生产 。 随 着 多 晶 硅 , 非 晶 硅 等 新 材料 的 出 现 ,为 太阳 能 电池 的 广泛 应 
用 创造 了 条 件 。 

电子 技术 、 航 天 技术 等 新 兴工 程 技术 领 域 迫切 要 求 可 靠 的 独立 供电 的 电源 ,使 化 学 能 电源 
的 研究 又 获得 新 的 活力 ,燃料 电池 的 研制 成 为 一 项 重要 课题 ,燃料 电池 的 转换 效率 可 达 60%% 以 
上 , 远 远 超过 热机 。 目 前 磷酸 型 燃料 电池 已 经 成 熟 , 40 千瓦 的 电池 和 48 兆 瓦 的 发 电 系统 正在 
试 运 行 。 熔 融 碳 酸 盐 型 和 高 温 固体 电解 质 型 燃料 电池 均 在 积极 研制 。 容 量 达到 1 千瓦 的 动力 
荧 电 池 已 顺利 运行 ,并 且 正 继续 研制 10 千瓦 和 更 大 容量 等 级 。 燃 料 电 池 和 动力 蓄电池 可 以 分 
散 建 设 , 不 需 长 距离 输电 , 它 的 公害 轻 、 应 用 范围 广 ,在 解决 目前 存在 的 一 些 技术 ,设备 问题 后 ， 
将 有 可 能 为 电能 供需 系统 开创 全 新 的 境界 。 

材料 科学 的 新 成 果 不 断 提高 电工 制造 的 水 平 ， 如 超 耐 热 铝 合 金 导线 大 大 提高 了 输电 线路 
的 传输 能 力 。 非 燃 性 合成 液体 ,高 介 电 常 数 合成 液体 改善 了 电工 设备 的 介 电 性 能 。 以 合成 高 分 
子 化 合 物 为 基础 的 新 型 电机 绝缘 材料 降低 了 电机 绝缘 厚度 ,并 可 提高 电机 温 升 。 各 种 合成 绝缘 
结构 已 部 分 代替 陶瓷 ,六 氟 化 硫 气体 绝缘 材料 ,合成 纸 复合 绝缘 材料 等 正 加 速 传统 绝缘 材 料 的 
更 新 换代 。 低 损耗 ,高 磁 导 率 的 冷 思 硅钢 片 使 铁 损 降低 到 0.4 瓦 /千克 以 下 。 采 用 非 晶 态 合金 制 
造 变压器 和 电动 机 ， 使 铁 损 减少 70~80 肥 。 高 磁 能 积 的 化 铁 硼 等 稀土 永 语 材料 正 取代 铅 镍 销 
材料 ,为 永 磁 电 机 的 发 展 准备 了 良好 的 条 件 。 

超 导 材 煌 研究 的 进展 将 会 给 电工 带 来 重大 变革 。 利 用 超导体 可 以 获得 稳 态 高 强 磁场 而 只 
人 需 消耗 极 少 的 电能 ,在 电工 领域 具有 广泛 的 应 用 前 景 。 使 用 超 导 电机 驱动 潜艇 和 水 面 舰 只 ,可 
以 消除 传动 噪声 ,改善 灵活 性 与 隐蔽 性 。 超 导 磁 悬浮 列车 时 速 可 达 500 公里 /小 时 ,已 经 通过 载 
人 试验 。 超 导 已 应 用 于 高 能 加 速 器 等 大 型 电 物理 装置 ,以 及 磁 流体 发 电 ,可 控 核 聚变 实验 装置 
等 所 需要 的 强 磁场 和 大 电流 线圈 等 设施 。 超 导 核磁 共 据 在 医疗 诊断 和 组 织 代谢 过 程 等 研究 中 
引进 新 的 手段 。 随 着 高 温 超 导 材 料 研究 的 进展 ,实现 工业 规模 的 超 导 应 用 在 技术 经 济 上 已 有 了 
可 能 。 这 一 切 展现 出 超 导 电工 时 代 诱 人 的 前 景 。 


科学 研究 ,技术 开发 .生产 应 用 紧密 配合 的 结晶 


以 电能 应 用 为 标志 的 技术 革命 区 别 于 它 以 前 的 技术 革命 的 根本 点 在 于 ， 它 不 是 直接 来 源 
于 工场 或 其 他 生产 实践 领域 ,而 是 来 源 于 科学 实验 室 。 正 是 它 的 出 现 ,首次 把 科学 技术 是 生产 
力 清晰 地 写 在 人 类 认识 史上 。 电 工 从 一 出 现 就 将 基础 科学 ,技术 科学 .生产 应 用 结合 起 来 ， 形 
成 人 类 认识 世界 和 改造 世界 的 一 整套 科学 的 方法 。 对 电工 基本 理论 的 认识 ， 经 历 了 静电 与 静 
磁 、 电 流 与 电磁 、 电 磁感应 与 电磁 场 等 由 静止 到 运动 ,由 孤立 到 联系 ,由 局 部 到 整体 的 基本 发 展 


阶段 ,充分 体现 了 历史 的 逻辑 与 认识 的 逻辑 的 一 致 性 。 在 每 一 发 展 阶 段 ,电工 都 是 根据 观察 , 实 
验 发 现 基本 原理 ;通过 数学 方法 加 以 概括 推演 ;这 些 基本 原理 在 各 自 的 水 平 上 都 很 快 地 转化 为 
生产 技术 和 工业 应 用 ;技术 应 用 中 的 新 成 果 、 新 问题 又 为 继续 推进 理论 研究 和 技术 发 展 提供 动 
力 与 条 件 。 在 人 类 科学 技术 与 工业 生产 的 发 展 史 中 ,电工 是 理论 研究 ,科学 实验 ,工业 生产 、 社 
会 应 用 等 互 为 因果 、 互 相 促进 的 一 首 和 谐 的 乐章 。 j 

项 电 和 磁石 吸 铁 是 从 自然 界 容易 直接 观察 到 的 两 种 电磁 现象 。 中 国 役 高 时 期 的 甲骨 文中 
已 有 “ 肖 ? 字 , 周 朝 的 青铜 器 上 已 有 “ 亿 " 字 (参见 彩 图 插页 第 2 页 )。 中 国 最 早 的 经 书 《 易 经 》 中 将 
雷电 列 为 八 种 基本 自然 现象 之 一 ,有 “ 雷 出 地 奋 "等 许多 记述 。 利 用 天 然 磁石 发 明 指南 仪 “ 司 南 ” 
(参见 彩 图 插页 第 2 页 )， 是 古代 中 国人 的 杰出 创造 。 疗 名 于 世 的 指南 针 是 中 国 古 代 四 大 发 明 
之 一 ， 对 于 推动 人 类 社会 文明 发 挥 了 重大 作用 。 磁 石 吸 铁 和 摩擦 生 电 现象 在 古 希腊 也 早 有 记 
述 。17 世纪 初 才 在 观察 实验 的 基础 上 , 出 现 近代 电磁 科学 的 萌芽 。1600 年 W. 吉 伯 说 明 摩擦 
起 电 和 磁石 吸 铁 是 性 质 不 同 的 两 种 力 。 他 参考 “琥珀 ”一 词 的 希腊 语 (mMextpov) 和 拉丁 语 
《electrum)， 提 出 了 表达 电 现象 的 英文 术语 (electric)。17 世纪 至 18 世纪 中 叶 是 静电 学 的 初 
期 研究 阶段 。1752 年 B. 富兰克林 以 勇敢 的 献身 精神 所 进行 的 著名 的 风筝 试验 揭示 出 雷电 的 
本 质 ,并 且 发 明了 训 雷 针 , 成 为 电学 先驱 勇于 探索 和 实践 的 光辉 范例 。 

19 世纪 被 称 为 “科学 的 世纪 ”， 电 工 的 诞生 为 它 增添 了 异彩 。1800 年 A. 伏 打 发 明了 伏 打 
电 堆 ,使 人 类 首次 获得 持续 稳定 的 电源 ,促进 了 电学 的 研究 转向 电流 ,并 且 开 始 了 电化 学 .电弧 
放电 及 照明 、 电 磁铁 等 电能 应 用 的 研究 ,19 世纪 中 期 电报 的 发 明 , 促进 了 近代 大 型 技术 工程 的 
诞生 。1866 年 在 历尽 重重 挫折 之 后 终于 建成 了 长 达 3 700 公里 横 跨 大 西洋 的 海底 电报 电缆 。 
电报 的 发 明 , 推 动 了 社会 经 济 和 公共 事务 的 交流 ,促进 了 电工 基础 理论 与 实验 技术 的 发 展 ， 带 
动 了 电工 制造 业 以 及 近代 管理 企业 ,提出 了 新 型 技术 人 才 培 养 的 要 求 ,是 电工 发 展 史 中 重要 的 
一 页 。 . 

1831 年 M. 法 拉 第 发 现 电磁 感应 定律 ,开始 了 电磁 科学 与 技术 的 重大 飞跃 。 这 一 定律 的 发 
现 不 仅 使 静电 、 动 电 (电流 ) ,电流 与 磁场 的 相互 感 生 等 一 系列 电磁 现象 达到 了 更 加 全 面 的 统一 
的 认识 ,而 且 莫 定 了 机 电能 量 转 换 的 原理 基础 。1873 年 , ]. C. 南 克 斯 书 导 出 描述 电 硕 场 理论 
的 基本 方程 一 一 去 克 斯 书 方 程 组 ,成 为 整个 电工 领域 的 理论 基础 ,发 电机 的 发 明 实现 了 机 械 能 
转换 为 电能 的 发 电 方式 ,冲破 了 化 学 电源 功率 小 .成 本 高 ,难以 联网 等 限制 ,征服 了 自然 界 蕴藏 
的 神奇 的 动力 ,预告 了 电气 化 时 代 的 来 临 。 

发 电 和 用 电 是 一 个 连续 生产 的 整体 。 必 须 扩大 用 电 范围 才能 使 发 电 从 社会 需要 获得 发 展 
动力 。 与 发 电机 的 发 明 过 程 同时 , 电 照 明 、 电 锐 , 电 解 , 电 治 炼 、 电 动力 等 工业 生产 技术 纷纷 成 
熟 ,孕育 了 发 电 , 变 电 , 输 电 、 配 电 、 用 电 联 为 一 体 的 电力 系统 的 诞生 。19 世纪 90 年 代 三 相交 流 
输电 技术 的 发 明成 功 ， 使 电力 工业 以 基础 产业 的 地 位 跨 入 了 现代 化 大 工业 的 行列 ， 迎 来 了 20 
世纪 电气 化 的 新 时 代 。 

现代 科学 技术 和 工业 的 发 展 是 基础 理论 研究 、 应 用 研究 .技术 开发 紧密 结合 的 过 程 。 科 学 
技术 综合 化 的 发 展 趋向 日 益 明显 ,必须 使 个 体 研 究 转 向 集体 研究 , 正 是 电工 的 成 长 ， 率 先 踏 上 
这 一 必由之路 .1876 年 , T. A. 爱迪生 创办 了 世界 上 第 一 个 工业 应 用 研究 实验 室 。 在 这 个 被 人 
们 赞誉 的 “发 明 工厂 ”里 ,他 组 织 一 批 专门 人 才 分 工 负 责 , 共 同 致力 于 同一 项 发 明 ， 打 破 了 以 往 
只 是 由 科学 家 单独 从 事 研究 发 明 的 传统 。 这 一 与 近代 科学 技术 和 生产 力 发 展 水 平 相 适 应 的 技 
术 研究 和 开发 的 正确 道路 ,显示 出 巨大 的 活力 ,推动 了 电力 生产 与 电工 制造 业 的 迅猛 发 展 ， 也 
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开创 了 基础 科学 、 应 用 科学 ,技术 开发 三 者 紧密 结合 .协同 发 展 的 先河 。 

19 世纪 末 在 电工 发 展 的 进程 中 形成 了 许多 技术 基础 理论 分 支 .交流 电路 理论 , 磁 路 理论 ， 
电机 与 变压器 理论 ,电能 传输 理论 ,电工 材料 理论 , 电介质 理论 ,气体 放电 理论 等 都 发 展 成 为 系 
统 的 科学 知识 。20 世纪 50 年 代 以 来, 计算 机 技术 .电子 技术 以 及 工程 控制 论 等 一 系列 新 兴 的 
科学 技术 理论 莲 过 发 展 ,基础 科学 、 应 用 科学 和 技术 开发 之 间 的 知识 结构 更 加 紧 窗 ， 各 门 学 科 
与 专业 之 间 互相 渗透, 互相 交叉 ,使 科学 技术 和 社会 生产 形成 一 个 既 深 入 分 化 又 高 度 综合 的 许 
大 复杂 的 整体 ,同时 也 促进 了 电工 理论 的 发 展 。 静 电场 、 电 磁场 等 结构 复杂 又 包括 多 种 媒质 的 
三 维 物理 场 求解 方法 的 研究 取得 新 进展 和 矩 量 法 、 变 分 原理 ,函数 空间 等 都 引入 了 电工 理论 。 基 
于 等 效 模型 的 概念 发 展 了 虚拟 的 磁 荷 与 磁 流 模型 ,研究 了 多 种 动态 位 及 不 同 的 规范 选择 ,提出 
了 有 关 广义 能 量 的 定理 等 。 由 于 系统 与 元 件 相 结合 而 扩大 了 元 件 的 内 涵 , 包 括 了 逻辑 门 . 可 控 
源 、 回 转 器 以 及 大 规模 集成 块 等 。 各 类 工程 系统 的 发 展 形成 了 共同 的 网 络 理论 基础 ,使 网 络 扩 
展 成 为 研究 某 种 特定 空间 结构 和 运动 状态 的 一 般 性 理论 方法 。 广 义 网 络 理论 又 将 * 场 ”与 “路 
结合 起 来 ,出 现 新 的 边缘 理论 领域 ,如 物理 场 论 的 网 络 模拟 、 辐 射 场 的 网 络 方法 ,等 离子 体 的 网 
络 图 解 等 ;引用 系统 论 的 研究 成 果 , 将 系统 的 整体 性 能 和 行为 与 系统 结构 、 参 数 及 局 部 物理 量 
结合 起 来 , 进一步 丰富 了 网 络 问题 的 内 容 。 系 统 稳定 性 分 析 , 多 维系 统 的 研究 ,状态 空间 的 拓 
扑 等 值 性 ,动态 系统 的 反馈 理论 和 渐 近 性 问题 ,以 及 网 络 故障 的 自动 货 察 .诊断 等 ,都 成 为 引 人 
注意 的 研究 课题 。 

在 人 类 历史 发 展 的 漫长 岁月 里 ,技术 革命 是 强大 的 推动 力 。 取 火 使 人 类 摆脱 了 原始 购 昧 
金属 工具 帮助 人 类 建立 起 农业 文明 ;动力 ,特别 是 电能 ,扩大 了 人 类 体力 劳动 能 力 ,出 现 了 现代 
化 的 大 工业 生产 。 今 天 ,以 电子 和 计算 机 技术 为 特征 的 新 技术 又 在 延伸 人 类 的 智力 功能 。 正 是 
电磁 规律 在 能 源 、 信 息 、 控 制 等 领域 的 技术 应 用 ,描绘 出 现代 化 社会 的 蓝图 ,形成 新 技术 革命 的 
主流 。 它 冲 激 着 社会 生产 和 生活 的 每 一 个 角 洲 , 不 仅 大 幅度 地 提高 了 社会 生产 力 , 创 造 出 丰富 
的 物质 财富 ,而 且 改 变 着 人 们 的 生活 方式 社会 行为 ,教育 训练 .思维 方法 ， 促 进 了 社会 的 精神 
文明 。 电 工 正在 与 现代 科学 技术 相 汇合 ,继续 发 挥 社会 支柱 的 作用 。 
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ABB 集团 (Asea Brown Boveri Group) 
HARREM An 3] (ASEA (SF) MR ky $A 
有 限 公司 合并 组 成 的 跨国 大 型 综合 性 电工 企业 。 1988 年 
工 月 成 立 。 总 部 设 在 瑞士 苏黎世 。 集 团 雇员 22 万 人 ,年 
营业 额 达 250 亿美 元 。 ABB 集团 业务 集中 在 电力 、 工 业 、 
交通 运输 等 领域 ,其 产品 均 与 发 电 、 输 电 、 配 电 以 及 电能 
在 工业 ,交通 运输 和 家 庭 中 的 有 效应 用 有 关 。 集 团 下 属 的 
公司 有 800 余 家 ,遍布 全 球 140 多 个 国家 和 地 区 .集团 的 
主要 生产 基地 在 德国 的 曼 海 姆 、 瑞 典 的 韦 斯 特 罗斯 和 瑞 
士 的 巴 登 。ABB 集团 1 年 用 于 科研 开发 的 经 费 达 15 亿 
美元 (1989), 有 11 000 余 名 工程 技术 人 员 从 事 科研 开发 
工作 。 GRAM) 


A’ersitong~Daxiyang Gongs! 
阿尔 斯 通 -大 西洋 公司 (Alsthom-Atlantique) 
世界 著名 电工 设备 制造 企业 之 一 。1976 年 ， 由 阿尔 斯 通 
公司 与 法 国 大 西洋 造船 公司 合并 而 成 总 部 设 在 巴黎 。 阿 
尔 斯 通 公司 于 1928 年 成 立 ， 其 前 身 包括 1879 年 成 立 的 
拜 尔 福 厂 和 1885 年 成 立 的 布尔 软 厂 。1967 年 ,法 国 著名 
水 轮机 制造 企业 奈 尔 皮 克 公司 并 入 阿尔 斯 通 公司 。 阿 尔 
斯 通 - 大 西洋 公司 在 100 多 个 国家 和 地 区 设 有 子 公 司 ,办 
事 处 或 代理 商 ， 有 雇员 5 万 名 ,1984 年 销售 额 达 240 亿 
法 郎 以 上 。 

公司 设 造船 部 \ 电 机 部 、 电 站 部 机 械 工程 部 、 铁 路 设 
备 部 、 电 气 设备 部 ,变压器 与 电容 器 部 ,机 器 人 与 材料 部 。 
其 中 电机 部 年 生产 能 力 约 1 000 万 千瓦 , 可 生产 大 型 火 
电 、 核 电机 组 的 容量 从 12.5 万 千瓦 到 130 万 千瓦 ;燃气 轮 
机 容量 为 2.5 万 千瓦 到 10 万 千瓦 ;水 轮 发 电机 组 容量 为 
5000 千瓦 到 60 万 千瓦 ,电站 部 承接 整个 电站 的 设计 、 施 
工 、 安 装 、 试 运转 的 全 部 建设 。 其 中 ， 核 电站 建造 水 平 在 
世界 上 享有 声誉 。 共 生产 出 90 万 千瓦 级 核电 机 组 61 台 
《其 中 投 运 38 台 ) ,还 投 运 100 万 千瓦 和 150 万 千瓦 级 机 
组 5 台 。 变 压 器 与 电容 器 部 年 产 3 万 台 配 电 变压器 。 

公司 还 设 有 汽轮机 研究 中 心 、 发 电机 研究 中 心 . 材 料 
研究 和 试验 中 心 。 (RAA) 
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爱迪生 ,T. A. (Thomas Alva Edison 1847~ 
1931) RHRHR. UML LOS FER 
术 开 发 与 科学 研究 紧密 结合 的 途径 而 名 垂 史册 。1847 年 
2 月 11 日 生 于 俄 玄 俄 州 的 迈 兰 的 一 个 荷兰 移民 家 庭 。 
1931 Æ 10 H 18 日 于 新 泽 西 州 西 奥 兰 治 逝 世 。 幼 时 只 受 
过 3 个 月 正规 教育 。12 岁 起 做 过 报 童 小 贩 、 报 务 员 等 以 


自 谋生 计 。 因 受 M. 法 拉 第 的 影响 ,一 生 从 事 电学 实验 研 
究 和 发 明 。1868 年 他 发 明了 一 台 选 票 记录 仪 想 推销 给 国 
会 . 但 没有 被 采用 。 爱 迪生 的 
第 一 项 发 明 没有 找到 市 场 使 他 
更 注意 发 明 的 实用 性 .1869 年 ， 
爱迪生 由 波士顿 移居 纽约 。 他 
改进 了 金 指示 器 电报 公司 的 电 
报 机 ,得 到 公司 经 理 的 赏识 , 受 
BSA 300 美元 〈 这 在 当时 是 
很 高 的 月 薪 )。1870 年 ,爱迪生 
移居 新 泽 西 州 ， 开 始 他 的 高效 
发 明 时 期 。1874 年 他 改进 了 打 
字 机 。1876 Æ, 他 给 A. G. 贝尔 发 明 的 电话 加 装 了 炭 粒 
话 简 ,提高 了 受 话 的 声响 。 ` 

1876 年 ,爱迪生 创办 了 他 著名 的 实验 室 。 在 这 个 实验 
室 里 ,他 打破 了 以 往 科学 家 个 人 独自 从 事 研究 的 传统 ,组 
织 一 批 专门 人 才 ( 包 括 N. 特 斯 拉 等 人 ), 由 他 出 题目 并 分 
派 任务 ,共同 致力 于 一 项 发 明 ,从 而 开创 了 现代 科学 研究 
的 正确 途径 。1877 年 , 他 发 明了 留声机 ， 这 使 他 名 扬 四 
海 。 1878 年 ,他 开始 白炽 灯 的 研究 ,在 十 几 个 月 中 经 过 多 
次 失败 后 ,于 1879 年 10 月 21 日 成 功 地 点 亮 了 白炽 炭 丝 
灯 , 稳 定 地 点 亮 了 两 整 天 。 1882 年 ,他 在 纽约 珍珠 街 创办 
世界 第 二 座 公 用 火电 厂 ,建立 起 纽约 市 区 电灯 照明 系统 ， 
成 为 现代 电力 系统 的 锥 型 。 电 照明 的 实现 ,不 仅 大 大 改善 
了 人 们 生产 劳动 的 条 件 ， 也 预示 着 日 常生 活 电气 化 时 代 
即将 到 来 。1883 年 ， 爱 迪生 在 试验 真空 灯泡 时 ， 意 外 地 
发 现 冷 、 热 电极 间 有 电流 通过 。 这 种 现象 后 来 称 为 爱 迪 
生效 应 ， 成 为 电子 管 和 电子 工业 的 基础 。1887 年 ， 爱 迪 
生 移居 西 奥 兰 治 , 并 于 同年 在 该 市 创建 规模 更 大 、 装 备 也 
更 新 的 实验 室 , 即 著名 的 爱迪生 实验 室 ( 后 人 称 之 为 发 明 
工厂 )。 在 这 里 ， 他 根据 G. 伊 斯 曼 的 发 明 , 制 作 了 自己 的 
照相 机 。 1914 年 爱迪生 用 留声机 和 照相 机 制 成 了 最 早 
的 有 声 电影 系统 。 

晚年 ,他 的 发 明和 革新 包括 蓄电池、 水 泥 捞 拌 机 、 录 
音 电 话 、 双 工 式 和 多 工 式 电报 系统 ,铁路 用 制动器 等 。 第 
一 次 世界 大 战 期 间 , 他 任 海军 技术 顾问 委员 会 主席 ,指导 
鱼雷 和 反潜 设备 研究 ,发 明了 几 十 种 武器 。 为 此 ,美国 政 
府 于 1920 年 授予 他 卓越 服务 奖章 ,法 国政 府 授予 他 军团 
荣誉 助 位 。1928 年 ， 美 国 国会 授予 他 荣誉 奖章 。 终 其 一 
生 ,爱迪生 共 获 1 093 项 发 明 专利 权 。 

爱迪生 一 生发 明 众多 ， 但 他 毕竟 缺乏 系统 的 科学 知 
识 ， 因 而 对 现代 技术 的 发 展 不 能 作出 正确 判断 。19 世纪 
未 ,交流 输 昌 系统 已 经 出 现 ,但 他 仍 坚持 直流 输电 ， 并 在 
与 G. RIT EM RAMA BRKT RM EW MN 
拉 水 电站 的 合同 ;他 的 实验 室 盲目 试制 磁力 选矿 设备 , 耗 
尽 了 发 明 电灯 所 得 的 资金 ,最 后 不 得 不 放弃 。 但 是 , 爱 迪 
生 在 电力 开发 、 电 器 制造 和 推广 电能 应 用 等 方面 所 作 的 
贡献 ， 使 他 成 为 人 类 历史 上 最 伟大 的 发 明 家 之 一 。 

CRAM) 


Alposttany! 

ERMAR (Epstein square) 用 于 测量 硅钢 
片 低频 磁 特 性 的 专用 需 测 重 仪器 。 又 称 受 没 斯 坦 方 国 。 
1900 年 由 德国 工程 师 工 爱 没 斯 坦 发 明 。 

爱 深 斯 坦 仪 由 4 个 结构 完全 相同 的 短 形 截面 螺 线 管 
组 成 。 短 个 蜡 线 管 上 均匀 缠绕 两 个 线 图 ， 里 层 线 略为 次 
级 ,外 层 线圈 为 初级 。4 个 初级 线圈 和 4 个 次 级 线圈 分 别 
串联 。 爱 小 斯 坦 仪 有 0.25m 和 0.50m 两 种 ,分 别 适用 于 
重量 为 1kg 和 10kg 的 两 种 试 样 。 以 10kg 的 试 样 为 A, 
每 个 螺 管线 轩 的 初级 与 次 级 的 总 功 数 都 是 600， 补 测试 
样 取 自 大 张 硅钢 片 , 单 个 样 条 的 尺寸 为 0.5x0.03m， 取 
数 条 共 重 10kg 的 试 样 ,其 中 一 半 沿 硅钢 片 的 轨 轧 方向 取 
制 ， 另 一 半 沿 垂直 加 轧 方向 取 制 。 试 样 到 成 如 图 所 示 的 
方 图 状 ,四 角 处 采用 对 接 方式 。 测 量 时 ， 接 入 交流 电流 表 

| moo 


Ra [二 


爱恋 斯 坦 仪 及 其 测量 线路 


ASEH EEE V, RAW A Hz。 功 率 表 的 电 
压 贺 与 电压 表 均 接 到 次 级 。 这 样 ， 功 率 表 的 读数 中 不 包 
PVARM NH. AMER OR iam mA CR 
通 密度 -磁场 强度 曲线 )， 由 电流 表 读 数 工 初级 线圈 功 数 
N, Bid PERRI BEL, THH ath RH, Hm 
NI/L, 90 yA RAO HRA RA MT RAMA, 
MWA PRBAM. APSR O, MEM f 
试 样 等 效 截面 积 S, Ti RA A a BB, 
Bu=D/4fN,S。 将 电源 的 电压 调 到 不 同 数值 ,可 得 到 不 同 
的 磁场 强度 及 相应 的 磁 通 密度 值 ， 由 此 可 画 出 试 样 的 交 
流 磁化 曲线 。 而 不 同 磁 通 密度 下 的 铁 损 值 ， 可 由 功率 表 
的 读数 扣除 电压 表 和 功率 表 电压 图 的 损耗 后 得 到 。 由 此 
所 测 得 的 材料 磁 特 性 ， 是 材料 的 平均 性 能 。 
CREF) 

Anpel 
安培 ,A.-M. (André-Marie Ampère 1775~ 
1836) 法 国 物理 学 家 。 国际 单位 制 中 电流 的 单位 安 
《 培 即 为 纪念 他 而 命名 。1775 年 1 月 20 日 生 于 法 国 里 
Fi, 1836 年 6 月 10 日 在 巡视 法 国 各 大 学 途经 马赛 时 逝 
世 。 人 少年 时 即 显示 出 数学 天 才 。1801 年 在 布尔 任 物理 学 
和 化 学 教授 。 1809 年 任 著名 的 巴黎 综合 工科 学 校 数学 教 
授 。 1819 年 主持 巴黎 大 学 哲学 讲座 。 1824 年 任 法 兰 西学 
院 实验 物理 教授 。 

安培 于 1802 年 发 表 了 他 的 第 一 篇 论文 《概率 论 的 应 


Fay, 1820 年, 当 他 从 DD. F. J. 
阿拉 叉 的 报告 中 得 知 H. C 奥 
斯 种 的 发 现 后 ， 两 周 内 完成 他 
所 作 的 两 根 载 流 导线 存在 相互 
影响 的 著名 实验 。 以 后 他 又 做 
了 关于 电流 间 相互 作用 的 4 个 
实验 ， 并 导出 了 两 根 载 流 导体 
之 同 相互 作用 力 的 公式 。 安 培 
提出 的 分 子 电流 假说 在 100 多 
年 后 得 到 证 实 ， 并 成 为 人 们 认 
NARREN 重要 依据 。1827 年 ,安培 出 版 了 《电动 力学 
现象 的 数学 理论 》, 它 是 电磁 学 史上 重要 的 经 典 著作 。 
(Ck h Aa) 
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安培 环 路 定律 (Ampère circuit law) AE 
ERAREKHEDEM. CHR Mh RRA 
分 特性 。 在 恒定 磁场 中 对 任意 闭合 环 路 1 有 


中 maez 


上 式 表明 磁场 强度 H 的 环 路 积分 只 与 环 路 所 链 环 的 传 
导电 流 有 关 , 而 不 含 分 子 电流 。 但 是 ， 这 并 不 意味 着 
于 的 空间 分 布 与 分 子 电流 无 关 。 

安培 环 路 定律 的 微分 形式 为 

VxH=J, 
式 中 二 为 传导 电流 密度 。 上 式 表明 , 恒定 磁场 中 任 一 点 
的 磁场 强度 的 旋 度 仅 由 该 点 的 传导 电流 密度 所 决定 。 

在 时 变 电 三 场 中 , 安培 环 路 定律 中 的 fk 应 扩展 为 全 
电流 , 它 包括 传导 电流 与 位 移 电 流 (D)。 而 Jo 相应 地 也 
应 扩展 为 全 电流 密度 J， 它 包括 传导 电流 密度 与 位 移 电 
流 密度 


VxH=J+ Zp 
《 马 信 山 ) 
‘onquon fenxl 
安全 分 析 (security analysis) 根据 实时 数 
据 ， 采 用 状态 估计 和 实时 潮流 计算 技术 ， 对 一 系列 预想 


事故 进行 模拟 和 分 析 的 在 线 计算 。 用 安全 分 析 可 以 校 核 
预想 事故 下 的 电力 系统 安全 性 。 

对 每 种 预想 事故 一 般 进 行 以 下 3 方面 的 安全 分 析 ， 
@ 在 发 生 大 电源 断 开 或 电力 系统 解 列 时 ， 计 算 电 力 系统 
的 频率 变动 。@@ 在 湖 波 计算 的 基础 上 校 验 电 力 系统 各 元 
件 是 否 过 载 ,各 节点 电压 是 否 在 允许 范围 之 内 , 即 用 预先 
确定 的 安全 约束 条 件 来 校 核 。 如 果 约束 条 件 不 满足 ， 则 
对 调度 员 发 出 报警 信号 和 显示 。@ 进 行 系统 稳定 计算 ， 
校 核 预想 事故 后 电力 系统 能 否 保持 稳定 运行 。 

如 果 只 考虑 预想 事故 后 稳 态 运行 状态 下 的 安全 性 ， 
而 不 考虑 动态 过 程 ， 则 称 为 静态 安全 分 析 。 对 于 事故 发 
生 后 动态 过 程 的 计算 则 称 为 动态 安全 分 析 。 

静态 安全 分 析 ”预想 事故 集 一 般 包括 线路 开 断 、 发 


电机 和 变压器 开 断 以 及 三 相 短路 。 

每 一 件 预 想 事故 相当 于 作 一 次 潮流 计算 。 为 适应 实 
时 的 需要 ,要 求 计算 速度 快 ,计算 精度 不 必 过 高 。 一 般 采 
用 直流 法 、PQ 分 解法 等 。 对 本 区 域 系 统 的 潮流 计算 可 
由 状态 估计 提供 完整 的 运行 信息 ， 对 外 区 域 系统 的 计算 
可 采用 外 部 等 值 来 代 蔡 。 外 部 等 值 通常 采用 ward 节点 
EAR, B ward 法 、 扩 展 ward 法 和 REI 法 等 求 得 。 

预想 事故 分 析 的 另 一 重要 问题 是 如 何 构成 偶然 事故 
表 。 早 期 的 方法 是 要 求 进行 相当 数量 的 离线 计算 ， 然 后 
按 事故 发 生 的 概率 和 严重 性 排出 每 一 计算 周期 所 需 执行 
的 预想 事故 项 目 。 在 实时 条 件 下 往往 难于 实施 事故 表 中 
所 规定 的 全 部 项 目 ， 而 只 能 按 偶 然 事故 所 能 造成 的 严重 
程度 自动 地 给 以 顺序 排列 。 即 在 此 运行 条 件 下 ， 若 所 规 
定 的 事故 不 会 使 系统 进入 不 安全 状态 时 ， 这 一 计算 周期 
的 分 析 计算 就 自行 中 止 ， 而 不 必 完 成 全 部 的 规定 项 目 。 

若 所 预想 的 事故 使 电力 系统 进入 不 正常 状态 ， 安 全 
分 析 就 要 采取 校正 对 策 来 使 电力 系统 进入 正常 状态 。 这 
种 对 策 称 为 预防 掠 制 。 

通常 的 预防 控制 总 是 具有 经 济 目 标 ， 这 样 就 可 实现 
满足 约束 条 件 下 的 电力 系统 经 济 调度 。 这 相当 于 求解 一 
个 满足 约束 条 件 下 的 最 优 潮流 问题 。80 年 代 正在 大 力 研 
究 这 种 方法 。 进 行 预 防 控制 的 实用 算法 是 采用 分 布 系数 


法 或 常规 的 直流 潮流 法 。 分 布 系数 法 速度 快 . 精 确 , 但 占 ， 


用 计算 机 存储 量 较 大 ， 而 直流 潮流 法 精度 较 差 。 

当 系 统 由 于 受到 可 控 性 的 限制 ， 不 能 找到 一 个 预防 
控制 解 时 ， 可 在 假定 出 现 了 紧急 状态 的 情况 下 以 印 除 最 
少 负荷 为 目标 函数 。 

车 利用 由 负荷 巴 测 得 到 的 数据 来 进行 安全 分 析 ， 这 
样 就 能 判断 未 来 条 件 下 的 系统 安全 性 。 

动态 安全 分 析 ”电力 系统 故障 后 的 动态 安全 分 析 一 
般 采 用 数值 积分 法 。 此 法 缺点 是 计算 工作 量 大 ， 不 能 给 
出 明确 判别 电力 系统 稳定 性 的 依据 。 为 了 快速 ， 适 应 实 
时 控制 要 求 地 估计 稳定 性 ,目前 已 寻求 到 以 下 两 种 方法 。 

O 李 雅 普 诺 夫 法 ,针对 描述 电力 系统 动态 过 程 的 微 
分 方程 组 的 稳定 平衡 点 ， 建 立 某 一 种 形式 的 李 雅 普 诺 夫 
函数 《V 函数 )， 并 以 系统 运动 过 程 中 一 个 不 稳定 平衡 
点 的 V 函数 值 作为 衡量 该 稳定 平稳 点 附近 稳定 域 大 小 的 
指标 。 

@ 模式 识别 法 ， 以 预想 事故 的 离线 模拟 计算 为 基 
础 ， 选 用 少数 几 个 表征 电力 系统 运行 特性 的 状态 变量 来 
快速 判别 电力 系统 的 稳定 性 。 利 用 对 各 种 预想 事故 进行 
大 量 的 离线 计算 结果 把 表征 电力 系统 运行 特征 的 状态 空 
间 划分 为 稳定 域 和 不 稳定 域 。 这 样 ， 根 据 实时 得 到 的 状 
态 变量 值 ， 很 快 地 在 状态 空间 判别 相应 运行 方式 是 否 
稳定 。 RAF Rin) 


anquan jlankong 
安全 监控 (security monitoring and control) 


对 电力 系统 实际 运行 状况 的 在 线 识别 和 动态 显示 。 安 全 


监控 需要 整个 电力 系统 的 实时 数据 (信息 )。 需 检测 的 信 
息 有 如 下 几 种 :有 功 潮流 、 无 功 潮流 、 支 路 电流 、 母 线 电 
压 、 和 母线 有 功 注 入 功率 和 无 功 注入 功率 .频率 、 电 能 表 读 
数 、 断 路 器 状态 及 操作 次 数 、 也 离开 关 刀 闸 的 位 置 、 保 护 
继电器 操作 状态 、 变 压 器 分 接头 的 位 置 、 各 变 电 所 状态 、 
各 种 报警 等 。 通 常 采 用 彩色 屏幕 显示 器 动态 地 向 调度 员 
显示 电力 系统 的 运行 状态 。 
安全 监控 还 包括 对 运行 约束 条 件 的 检查 。 当 发 现 有 
违反 约束 条 件 时 立即 向 调度 员 报 警 ， 以 便 确定 电力 系统 
是 否 接 近 事故 状态 ， 还 是 已 处 于 事故 状态 。 
实时 数据 的 收集 任务 由 通道 和 远 动 装置 进行 。 收 集 
来 的 数据 信息 须 经 过 简单 滤波 ， 合 去 明显 不 合理 数据 后 
送 入 数据 库 。 通 过 状态 估计 还 可 获得 不 能 由 远 动 装置 
直接 得 到 的 数据 (如 电压 相 角 )， 并 可 对 错误 数据 进行 检 
测 、 识 别 和 剔除 ,使 实时 数据 库 更 加 完善 。 安 全 监控 的 另 
一 重要 功能 是 确定 网 络 结构 。 
在 安全 监控 系统 中 人 机 对 话 子 系统 是 重要 的 组 成 部 
分 。 它 包括 彩色 图 形 显示 器 ,动态 模拟 盘 、 趋 势 记录 仪 
运行 记录 仪 、 报 车 设备 等 。 对 人 机 对 话 系统 的 设计 有 以 
下 4 点 要 求 。 
O 充分 考虑 调度 员 的 经 验 和 习惯 ,表现 为 ， 应 具有 
较 丰富 的 电力 系统 运行 专用 的 图 形 符号 ;应 具有 适当 的 
文字 表达 能 力 ， 应 合理 地 利用 屏幕 的 彩色 ， 画 面 结构 合 
理 安排 ， 显 示 器 应 能 显示 电力 系统 简单 的 运行 曲线 ! 应 
向 调度 员 提供 充分 的 人 机 对 话 手段 ,如 键盘 、 光 按钮 、 光 
笔 、 轨 迹 球 等 ， 以 便 能 向 监控 系统 输入 信息 、 数 据 和 命 
令 ， 调 用 画面 和 修改 画面 等 。 
© 具有 较 高 的 响应 速度 。 从 调用 画面 的 瞬间 开始 ， 
到 显示 完成 的 响应 时 间 , 一 般 要 求 在 0.5 一 3 秒 , 最 坏 情 
况 不 应 超过 5 秒 。 
© 彩色 屏幕 显示 (CRT》 所 显示 动态 数据 的 更 新 频 
率 取决 于 不 同 图 象 的 用 途 。 对 于 调度 员 所 用 的 显示 画面 ， 
实时 数据 平均 每 10 秒 更 新 一 次 状态 量 的 更 新 应 在 变化 
发 生 后 立即 进行 。 
© 所 有 人 机 对 话 功能 都 必须 能 在 任何 一 个 元 余 控 
制 台 上 完成 。 当 按照 不 同 功能 分 成 专用 控制 台 时 ， 备 用 
问题 较 难处 理 ， 用 于 元 余部 分 的 投资 较 多 。 如 果 所 有 控 
制 台 都 一 样 ， 而 且 每 个 控制 台 都 能 完成 人 机 对 话 的 所 有 
功能 , 那 末 只 要 还 有 一 个 控制 台 处 于 工作 状态 ,就 可 操作 
整个 系统 的 运行 。 
参考 书目 
于 尔 锋 主 编 :电力 系统 状态 估计 ?， 水 利 电力 出 版 社 ， 北 京 ， 
1985。 
(Rat Wiis) 
onquon yongdian 
安全 用 电 (safety utilization of electric 
Power) ”在 采取 必要 的 安全 措施 情况 下 使 用 和 维修 
电工 设备 。 人 类 掌 扣 了 电能 的 产生 ,转换 ,传输 和 使 用 技术 
以 后 ,电能 已 成 为 世界 上 使 用 最 方便 的 一 种 能 源 。 电 给 人 
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类 社会 带 来 了 财富 ,改善 了 人 民 的 生活 。 但 是 ,在 生产 和 
生活 中 , 如 果 不 注意 安全 用 电 , 电 也 会 给 人 类 带 来 灾害 。 
如 甬 电 可 造成 人 身 伤亡 ， 设 备 漏电 产生 的 电 火 花 可 造成 
火灾 、 爆 炸 等 事故 。 此 外 ,高 频 用 电 设备 产生 的 电磁 场 也 
会 造成 对 人 身 的 伤害 和 对 通讯 设备 .试验 仪器 等 的 影响 。 
电能 使 用 中 的 主要 不 安全 因素 是 漏电 ， 即 通过 绝缘 
介质 的 电流 。 通 常 ,为 了 使 电工 设备 能 安全 可 靠 地 工作 ， 
必须 用 电气 性 能 好 的 绝 起 材 煌 将 带电 导体 与 周围 的 带电 
和 不 带电 物体 陋 离 。 介 质 材料 的 绝缘 性 能 用 绝缘 电阻 表 
示 ， 绝 缘 电 阻 无 限 大 ， 表 示 绝缘 材料 中 几乎 没有 电流 通 
过 。 绝 缘 电 阻 值 与 所 加 的 电压 高 低 及 其 他 工作 条 件 有 关 ， 
如 绝缘 材料 的 工作 温度 过 高 .工作 时 间 过 长 ,受潮 或 机 械 
损伤 等 ， 都 会 使 绝缘 电阻 值 下 降 ， 在 电压 作用 下 ， 就 会 
有 电流 通过 绝缘 介质 ,形成 漏电 ,从 而 威胁 人 身 和 设备 安 
全 。 此 外 ， 还 有 一 种 与 电 有 关 的 不 安全 因素 ， 即 静电 放 
电 。 静 电 放电 也 可 能 造成 火灾 、 爆 炸 事故 ( 见 攀 电 防 护 )。 
为 了 保障 安全 用 电 ， 通 常 制定 出 各 种 用 电 安 全 措施 。 
生产 中 , 除 落实 安全 用 电 的 组 织 措施 外 ,还 有 各 种 具体 的 
技术 措施 ， 如 针对 漏电 对 电工 设备 及 其 他 用 电 设备 所 采 
用 的 接地 ,保护 接 案 ,使 用 触电 保护 器 等 ， 针 对 操作 人 员 
而 制定 的 安全 规程 .安全 色 标 等 ;针对 静电 放电 而 采取 的 
各 种 静电 防护 等 。 ER) 
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按钮 (push-button) 。 一 种 人 工控 制 的 主 令 电 
器 。 主 要 用 来 发 布 操作 命令 ， 接 通 或 开 断 控制 电路 ， 控 
制 机 械 与 电工 设备 的 运行 。 按 钮 的 工作 原理 很 简单 〈 见 


按钮 
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常 开 触 头 党 闭 触 头 
a b e 


按钮 工作 原理 示意 


图 )。 对 于 常 开 触 头 (图 a)， 在 按钮 未 被 按 下 前 ， 电 路 是 断 
开 的 , 按 下 按钮 后 , 常 开 触 头 被 连通 ,电路 也 被 接 通 ; 对 于 
常 团 触 头 (图 b), 在 按钮 未 被 按 下 前 , 触 头 是 团 合 的 ， 按 
下 按钮 后 ， 触 头 被 断 开 ， 电 路 也 被 分 断 。 由 于 控制 电路 
工作 的 需要 ， 一 只 护 钮 还 可 带 有 多 对 同 时 动作 的 触 头 
(Eo). 

按钮 的 用 途 很 广 ， 例 如 车 床 的 起 动 与 停机 、 正 转 与 
反 转 等 : 塔 式 吊车 的 起 动 ,停止 ,上 升 ,下 降 , 前 、 后 、 左 、 
右 . 慢 速 或 快速 运行 等 ,都 需要 按钮 控制 。 

(AHR) 

Aosite 
奥 斯 特 ,H.C. (Hans Christian Oersted 1777~ 
1851) 丹麦 电学 家 。 发 现 电流 的 磁 效 应 .CGS 电磁 
单位 制 中 磁场 强度 的 单位 奥 ( 斯 特 ) 即 为 纪念 他 而 命名 。 
1777 年 8 月 14 日 生 于 丹麦 的 鲁 兹 克 宾 ，1851 年 3 月 9 
日 于 哥本哈根 逝世 。 1794 年 入 哥本哈根 大 学 就 读 ，1799 
年 获 哲 学 博士 学 位 。1806 年 任 
哥本哈根 大 学 物理 学 教授 。 
1807 年 在 实验 时 无 意 中 发 现 了 
磁 针 在 电流 作用 下 有 偏转 的 倾 
Él. 1820 年 4 月 在 一 次 晚间 讲 
演 中 ， 他 发 现 磁 针 转 得 与 导电 
的 导线 相 垂直 ， 这 是 电磁 之 间 
关系 的 一 个 确定 的 实验 证 据 。 
同年 ?月 21 日 ,通过 实验 证 实 
了 这 种 使 磁 针 偏转 的 电流 磁 效 
应 。 在 称 为 后 来 的 电磁 实验 》 的 报告 中 ， 明确 提出 电流 
使 磁铁 受到 作用 ， 反 之 磁铁 也 使 电流 受到 作用 ， 而 且 电 
流 也 同 磁铁 一 样 具有 两 个 极 性 的 见解 。 奥 斯 特 发 现 电流 
的 磁 效 应 ,奠定 了 电磁 学 研究 的 基础 。 除 此 之 外 ,他 还 进 
行 了 很 多 别 的 学 科 的 研究 。 他 在 1820 年 对 胡椒 中 刺激 
性 成 分 之 一 的 胡椒 碱 的 发 现 及 1825 年 制 出 金属 铝 ,都 是 
对 化 学 的 重要 贡献 。1829 年 被 任命 为 哥本哈根 工艺 大 学 
校长 。1824 年 建立 一 个 致力 在 公众 中 普及 科学 知识 的 协 
会 。 这 个 协会 从 1908 年 起 ,对 丹麦 物理 科学 家 的 出 色 贡 
献 授予 奥 斯 特 奖章 。 (C E D 
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坝 后 水 电站 (hydropower station after dam) 
在 水 电站 枢纽 布置 中 ,厂房 放 在 大 坝 的 下 游人 出 地 面 (一 般 
是 紧 靠 大 坝 ) 的 水 电站 。 又 称 谥 流 式 厂房 水 电站 。 这 种 电 
站 的 主要 优点 是 大 坝 和 厂房 各 成 自己 的 建筑 物体 系 ， 相 
对 来 说 结构 较为 简单 ， 施 工时 厂房 与 大 坝 的 相互 干扰 也 
少 。 因 为 厂房 靠近 大 坝 ， 这 样 可 使 设 在 坝 内 的 引水 发 电 
钢管 长 度 缩短 。 但 坝 后 水 电站 在 布置 上 也 有 受到 限制 的 
一 面 。 它 一 般 较 适用 于 混凝土 坝 。 对 于 土石 坝 ， 因 发 电 
引水 管道 穿 过 坝 体 ,万 一 管道 漏水 ,将 危及 土石 坝 的 安全 
和 整个 电站 的 安全 。 另 外 ， 对 于 池 洪 量 大 和 河床 不 宽 的 
坝 址 ,由 于 和 需要 设置 溢洪道 而 占有 坝 后 地 面 位 置 , 坝 后 式 
厂房 也 不 好 布置 。 如 果 大 坝 很 高 ， 则 溢 流 可 从 厂房 项 上 
通过 。 这 种 形式 为 坝 后 式 厂 顶 过 流 布置 。 中 国 坝 后 式 厂 
房 建成 不 少 ,如 刘 家 峡 主 河 模 的 地 面 厂房 和 盐 锅 峡 , 八 盘 
峡 、 三 门 峡 等 水 电站 。 坝 后 水 电站 的 厂 顶 过 流 布 置 也 有 
不 同 的 形式 。 如 新 安江 水 电站 (参见 彩 图 插页 第 33 页 为 


坝 后 式 厂 项 溢 流 布置 ， 鸟 江 渡 水 电站 为 坝 后 式 厂 项 排 流 ， 


布置 。 《 陈 宗 梁 ) 
banel shuldlanzhan 

坝 内 水 电站 (hydropower station in dam) 
在 大 坝 内 部 留 一 孔洞 ， 厂 房 放 在 孔洞 内 的 水 电站 。 坝 内 
水 电站 的 主要 优点 是 ，@ 遇 到 河谷 狭窄 、 洪 水 流量 大 、 
地 面 厂 房 布置 有 困难 时 ， 可 以 解决 好 大 坝 泄洪 和 厂房 布 
置 的 矛盾 。@@ 它 同 地 下 水 电站 相 比 ， 一 般 工程 量 较 小 。 
@ 这 种 具有 大 和 孔洞 的 混凝土 坝 对 基础 不 均匀 沉陷 有 较 好 
的 适应 性 。@ 由 于 大 孔洞 混凝土 坝 前 后 腿 可 分 别 浇筑 ， 
这 样 可 以 不 设 纵 锋 ， 且 散热 面 宽 ， 有 利于 混凝土 降温 。 
缺点 是 坝 内 水 电站 的 结构 较为 复杂 ， 施 工时 有 厂 坝 干扰 
问题 。 但 现 已 摸索 出 一 些 经 验 ， 对 这 些 问 题 的 解决 已 大 
有 改进 。 其 他 还 有 坝 内 大 和 孔洞 尺寸 与 坝 高 的 关系 有 一 定 
的 约束 性 ， 选 择 单机 容量 和 考虑 大 坝 后 腿 厚 度 、 尾 水 管 
尺寸 等 均 受 限制 。 在 运行 条 件 上 ， 坝 内 式 厂房 不 如 开 敞 
式 地 面 厂房 ， 但 也 不 比 地 下 式 厂房 和 封闭 式 地 面 厂房 
差 。 中 国 已 建成 一 定数 量 的 坝 内 水 电站 ,如 江西 上 犹 江 、 
湖南 凤 滩 、 广 东 枫 树 坝 \ 海 南 岛 牛 路 岭 等 水 电站 。 其 中 凤 
滩 坝 内 孔洞 和 装机 容量 最 大 ,该 坝 高 112.5 米 , 坝 内 孔洞 
长 255.8 米 , 宽 20.5 米 ,高 40.1 米 , 装 有 4 台 10 万 干 瓦 
机 组 。 (RE) 


balchideng 
白炽 灯 (incandescent lamp) ”电流 加 热 发 光 
体 至 白炽 杖 态 而 发 光 的 一 种 电光 源 。 白 炽 灯 是 一 种 热 辐 


i 


射 光源 ,能 量 的 转换 效率 很 低 , 只 有 2~4% 的 电能 转换 为 
眼睛 能 感受 到 的 光 。 但 白炽 灯具 有 显 色 性 好 、 连 续 光 谱 、 
使 用 方便 等 优点 ,长 期 以 来 被 广泛 应 用 。 

现代 自 炽 灯 的 白炽 体 均 用 金属 鲍 制 成 。 白 炽 体 在 真 
空 到 这 里 工作 的 白炽 灯 称 为 真空 白炽 灯 。 和 白炽 体 在 真空 
状态 下 ,不 会 急剧 氧化 而 烧毁 。 但 随 着 时 间 的 增长 , 钨 微 
粒 在 真空 骇 这 里 积 座 成 灰 黑色 一 层 ,影响 光线 输出 ,所 以 
这 种 白炽 灯 只 制 成 小 功率 。 白 炽 体 在 充 有 情 性 气体 ( 氛 、 
和 揽 , 氮 、 扬 ) 防 这 里 工作 的 白炽 灯 称 为 充气 白炽 灯 。 白 炽 灯 
在 惰性 气体 媒质 中 工作 , 钨 微粒 与 气体 分 子 相 互 碰撞 , 显 
著 地 降低 了 钨 的 蒸发 速度 ,在 寿命 不 缩短 的 条 件 下 ,可 提 
高 灯泡 的 发 光 效率 ,或 保持 发 光 效率 不 变 ,能 延长 灯泡 的 
寿命 。 目 前 , 较 大 功率 及 大 功率 白炽 灯 均 为 充气 白炽 灯 。 
白炽 体 在 含有 一 定 比例 讽 化 物 玻 壳 里 工作 的 白炽 灯 称 为 
亢 钨 白炽 灯 。 从 白炽 体 燕 发 出 来 的 钨 微粒 在 温度 较 低 的 
玻 充 整 区 域内 与 卤素 反应 ,形成 不 稳定 的 秽 钨 化 合 物 , 当 
ARCS HT RAAT HABER, XIRA 
ASS ARERO ALT BEAT LDR WI 
RRNA SBME AE, XV 
PF. AFH SKYE A HERAT ROBE ME RSL Re DF 
以 灯泡 初始 和 寿 终 时 的 光 通 量 ( 见 电光 源 ? 基 本 上 保持 不 
变 ,灯泡 寿命 延长 , 显 色 性 好 ,体积 小 ,色温 达 3 200K。 

用 直 钨 丝 为 白炽 体制 成 的 直 丝 白炽 灯 ， 其 工作 温度 
较 低 ,发 光 效率 为 6~9 流明 / 瓦 将 直 钨 丝 缠绕 咀 螺旋 状 
为 白炽 体制 成 的 单 螺旋 丝 白 炽 灯 ,色温 可 达 2 700K, 发 光 
效率 约 为 13 流明 / 瓦 ， 将 单 螺旋 丝 复 绕 呈 螺旋 状 为 白炽 
体制 成 的 白炽 灯 , 工 作 温度 显著 增高 ,其 光 通 量 比 单 螺 放 


丝 白炽 灯 提高 10%。 CERM) 
bandoodionql 
SBR (semiconductive varnish) 表面 


电阻 率 在 10°~ 10" 欧米 之 间 的 漆 。 主 要 用 于 高 压 电机 绕 
AOR, Aiea RR. WR IH 
射 、 热 和 奥 氧 以 及 氨 等 的 氧化 物 ， 对 绝缘 材料 危害 性 很 
大 ,因此 防止 电 晤 对 高 压 电 机 极为 重要 。 

半 导 电 潜 按 其 电阻 率 的 高 低 分 为 低 阻 半 导 电 防 尝 漆 
RAYS ARR. 

做 阻 半 导 电 防 党 漆 KH RA 10~10° 欧米 。 
直接 涂 覆 于 绕组 档 部 表面 或 将 经 低 阻 半 导 电 漆 浸 涡 的 下 
璃 丝带 (或 石棉 带 ) 包 绕 于 模 部 绕组 表面 ， 形 成 一 层 低 阻 
半 导 电 防 晕 层 。 它 能 改善 电机 通风 模 口 处 的 电场 分 布 并 
使 槽 部 绕组 的 表面 接地 ,降低 槽 部 绕组 的 表面 电位 ,防止 
绕组 与 模 壁 之 间 的 电 尝 放 电 。 低 阻 半 导 电 防 晕 泪 由 绝 乡 
洪 与 导电 材料 (石墨 或 碳 黑 ) 配 制 而 成 ， 通 过 调节 绝缘 淋 
与 导电 材料 的 比例 可 改变 半 导 电 漆 的 电阻 率 。 

高 阻 半 导 电 咏 堆 沫 ”表面 电阻 率 为 10"~10 欧米 。 
主要 用 于 防止 高 压 电机 绕组 端 部 的 电 妊 。 在 高 压 电 机 绕 
组 端 部 制 成 合适 电阻 率 的 防 时 层 后 ， 可 使 绕组 端 部 的 表 
面 电场 分 布 趋 于 均 与 ,提高 绕组 端 部 的 起 晕 电 于 。 高 阻 半 
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FADEREN RHA, AR ZEF 
其 导电 材料 含量 较 少 ,电阻 率 高 。 

70 年 代 以 来 , 国内 外 广泛 使 用 具有 非 线性 特性 的 碳 
化 硅 作 高 阻 防 时 潜 的 导电 材料 。 其 表面 电阻 率 随 外 施 电 
场 强度 的 增 大 而 威 小 ， 能 自动 调整 和 改善 电机 绕组 端 部 
的 表面 电场 分 布 ,具有 很 好 的 防 电 录 作用 。 

CHAD He) 

bandaodtanzh! 
半 导 电 纸 (semiconducting paper) 电缆 纸 
KBAR HRA HEH A 25~200 微米 ) 抄 成 的 纸 。 
半 导 电 纸 的 体 电阻 率 约 为 10*~~10 人 欧米 ,厚度 一 般 为 0.12 
毫米 ,广泛 代替 金属 化 纸 用 作 油 浸 纸 绝缘 电缆 的 屏蔽 层 。 
半 导 电 纸 有 分 散 放电 强度 和 吸收 油 中 离子 和 分 析出 来 
的 气体 的 作用 ， 因 而 可 使 电弧 绝缘 的 工 频 击 穿 场 强 提高 
30 一 40 移 ， 同 时 改善 tg 的 温度 曲线 ， 提 高 电缆 绝缘 性 
能 。 半 导电 纸 作 为 电费 屏蔽 ,在 高 电场 经 度 下 , 它 可 能 提 
高 绝缘 的 ted 值 ,因此 , 对 于 超 高 压 电缆 采用 双色 半 导 电 
纸 作为 屏蔽 层 最 外 一 层 。 所 谓 双色 半 导 电 纸 是 一 面 为 绝 
缘 纸 , 另 一 面 为 半 导 电 纸 , 用 作 电缆 屏蔽 层 时 ， 绝 缘 纸 的 
一 面向 绝缘 层 。 电缆 屏蔽 层 采 用 双色 半 导 电 纸 后 ， 可 改 
普 电 缆 绝缘 td 与 电场 强度 的 关系 , te 值 几乎 与 电场 
强度 无 关 。 AFA) 


bandaot! calliao 
半导体 材料 (semiconductor material) % 
AFERENT EHANA HAZI, BEREH. 
107310" 欧米 的 固体 材料 。 半 导体 材料 的 电阻 率 随 温 
度 升 高 而 下 降 ， 这 一 点 与 导电 材料 不 同 而 与 绝缘 材料 相 
似 。 半 导体 材料 与 绝缘 材料 的 区 别 在 于 它 的 能 带 结构 中 
禁 带 较 窗 ,在 2~3 电子 伏 以 下 。 典 型 的 半导体 材料 是 以 
共 价 键 结合 为 主 的 。 元 素 晶 体 在 和 钳 、 丰 -7 族 化 合 物 及 
I-V 族 化 合 物 构成 了 大 部 分 主要 的 半导体 材料 。 
半导体 材料 的 导电 性 对 某 些微 量 杂质 极 敏感 ,例如 ， 
向 硅 中 挫 和 人 亿 分 之 一 的 大， 就 能 使 其 电阻 率 减少 为 原来 
的 万 分 之 一 。 纯 度 很 高 的 半导体 材料 ( 常 称 本 征 半导体 7 
常温 下 电阻 率 很 高 ， 是 电 的 不 良 导体 。 但 在 高 纯 半 导体 
材料 中 扒 入 适当 杂质 后 ,由 于 杂质 原子 提供 导电 载 流 子 ， 
使 材料 电阻 率 大 为 降低 。 这 种 掺 杂 半 导体 常 称 为 杂质 半 
导体 。 杂 质 半 导体 可 分 为 以 电子 为 主要 导电 载 流 子 的 N 
型 半导体 和 以 空 穴 为 主要 导电 载 流 子 的 P 型 半导体 。 
不 同类 型 半导体 间 的 接触 ( 称 为 PN 结 ) 以 及 半导体 和 人 金 
属 接触 时 , 因 电 子 (或 空 穴 ) 浓 度 差 而 产生 扩散 ,在 接触 处 
形成 位 又 ,因而 这 类 接触 具有 单 向 导电 性 。 利 用 PN 结 的 
单 向 导电 性 可 以 制 成 具有 多 种 功能 的 半导体 器 件 ， 如 二 
极 管 三极管. 晶 闭 管 等 。 此 外 ， 半 导体 材料 的 导电 性 对 
外 界 条 件 OR HB BEAR) 的 变化 非常 敏感 ， 据 
此 ,可 以 制造 各 种 敏感 元 件 ,用 于 信息 转换 。 半 导体 材料 
因 它 所 具有 的 一 系列 独特 性 质 ,成 为 重要 的 电工 材料 。 
电工 领域 所 用 半导体 材料 可 以 分 为 以 下 3 KB. O 


FRESE, 仅 由 单一 元 素 组 成 的 半导体 材料 。 主 要 有 
硅 , 销 、 硒 等 ,其 中 以 硅 和 铺 应 用 最 广 。@ 化 合 物 半导体 
包括 氧化 物 ( 主 要 有 氧化 亚 铜 、 二 氧化 钛 等 )、 工 - 甩 族 化 
BO EEAARE RCE BR. ARS). 0-7 
RAW ERAS EC PHC BC, BE 
BS). V-VRCEHW RARE). U-WRKA 
(ERARE CE AS) AES EEA 
R.A RAGS). OME FE, 20 世纪 70 ERA 
发 出 来 的 一 类 新 型 半导体 材料 。 它 由 一 种 化 合 物 为 主要 
成 分 ,添加 一 种 以 上 其 他 化 合 物 ,经 陶 变 工艺 高 温 烧 结 而 
成 (主要 有 氧化 锌 系 、 握 化 钛 系 、 和 氧化 锡 系 及 碳化 硅 系 
等 )。 CHa) 


bankongxing niblan dianlu 
半 控 型 逆 变 电路 Chalf-controlled inverting 
circuit) 。 由 半 控 型 器 件 组 成 的 地 变 电 路 。 半 控 型 器 
件 指控 制 极 在 器 件 导 通 后 即 失去 控制 作用 的 器 件 。 例 如 
普通 蝇 辣 管 及 其 大 部 分 派生 器 件 即 属于 这 一 类 。 为 了 关 
断 这 类 器 件 必须 采用 阳极 关 断 方式 ， 即 利用 反 向 阳极 电 
压 以 迫使 通 态 电流 下 降 并 恢复 电压 阻 断 能 力 。 作 为 一 种 
可 控 开关 ,这 类 器 件 的 控制 功能 是 不 完整 的 , 故 泛称 半 控 
型 。 反 向 阳极 电压 又 称 换 流 电 压 。 根 据 该 电压 来 源 不 同 ， 
可 有 以 下 两 种 关 断 方式 ，@ 和 负载 关 断 方式 ， 换 流 电压 取 
自 星 容 性 负载 电压 ，@ 独 立 关 断 方式 ， 换 流 电 压 由 独立 
的 附加 关 断 电路 产生 (常用 于 感性 负载 )。 

和 全 榨 型 地 变 电 路 相 比 ， 半 控 型 道 变 电 路 的 容量 比 
较 大 ,技术 也 较 成 熟 。 但 主 电 路 结构 在 感性 负载 条 件 下 ， 
由 于 必须 增设 附加 关 断 电路 而 显得 复杂 。 这 不 仅 增加 体 
积 ,重量 和 装置 成 本 ， 而 且 也 降低 装置 的 效率 和 可 靠 性 。 
因而 在 中 、 小 容量 范围 内 ， 半 控 型 电路 逐渐 由 全 控 型 
取代 。 GEMM) 


baohu jleling 

保护 接 零 (protective connect to neutral) 

把 电工 设备 的 金属 外 壳 和 电网 的 零 线 可 靠 连接 ， 以 保护 
人 身 安 全 的 一 种 用 电 安 全 措施 。 在 电压 低 于 1000 伏 的 接 
零 电 网 中 ， 若 电工 设备 因 绝 缘 损坏 或 意外 情况 而 使 金属 
外 这 带电 时 ,形成 相 线 对 中 性 线 的 单 相 短路 , 则 线路 上 的 
保护 装置 (自动 开关 或 熔断 器 ) 迅 速 动作 ,切断 电源 ,从 而 
使 电工 设备 的 金属 部 分 不 致 于 长 期 存在 危险 的 电压 ， 这 
就 保证 了 人 身 安全 。 在 同一 电源 供电 的 电工 设备 上 ， 不 
容许 一 部 分 设备 采用 保护 
接 零 ， 而 另 一 部 分 设备 采 
用 保护 接地 ( 见 接地 )。 这 
是 因为 当 保护 接地 的 设备 
外 这 带电 时 《图 1 ch B), 
如 接地 电阻 rp 较 大 ,故障 
电流 lb 不 足以 使 保护 装 
Bate, MATHER E 


El RPRPHRP 
接地 同时 存在 


阻 rp 的 存在 ,使 中 性 线 上 一 直 存在 电压 Us 一 Ioro, 此 时 ， 
保护 接 零 设备 (图 1 中 A) 的 外 壳 上 将 呈现 电压 Uo, 当 人 
触及 时 就 会 发 生 和 能 电 危 险 。 

EA ”多 相 制 交流 电力 系统 中 ， 把 星 形 连 接 的 绕组 
的 中 性 点 直接 接地 , 使 其 电位 与 大 地 相等 , 即 为 零 电位 。 
由 接地 的 中 性 点 引出 的 导线 称 为 零 线 。 中 国 规定 380 伏 
交流 电源 一 般 采 用 三 相 星 形 连 接 , 中 性 点 直接 接地 。 故 中 
性 线 即 为 零 线 。 采 用 保护 接 零 的 电网 中 ， 中 性 线 必须 按 
规定 重复 接地 ,以 免 在 中 性 线 断 线 情况 下 ,电工 设备 接 零 
外 帝 可 能 发 生 的 带电 危险 。 

重复 接地 在 电网 接 零 处 或 附近 规定 的 地 点 ， 中 性 
线 上 加 装 接地 装置 的 措施 。 如 果 无 重复 接地 ， 当 等 线 发 
生意 外 断 线 时 (图 2), 断 线 后 面 任 一 设备 均 会 因 绝缘 损坏 


而 使 外 过 带 电 ， 这 一 电压 通过 中 性 线 引 到 所 有 接 零 设备 
的 外 这 ,操作 人 员 接 触 任 一 设备 的 外 谢 ， 都 会 存在 危险 。 
有 了 重复 接地 装置 (图 3), 在 发 生 上 述 情况 时 ,就 产生 接 


图 3 有 重复 接地 电网 


地 电流 Zp。 若 忽略 相 线 与 中 性 线 的 导线 电阻 ， 则 接地 电 
流 为 


断 线 后 面 中 线 上 的 电压 为 
Uo=Ipro= U(r =) 


适当 布置 重复 接地 装置 的 位 置 与 数量 ,使 rb 足够 小 时 ， 
中 性 线 上 呈现 的 电压 U。 可 以 小 于 安全 电压 。 重 复 接 地 
一 般 布 置 在 容量 较 大 的 用 电 设备 、 线 路 的 分 支点 .线路 终 
点 等 处 。 

HAEREERE 现代 大 型 高 电压 试验 室 常 做 成 全 
屏蔽 式 ,形成 一 个 大 法 拉 第 笼 ( 参 见 彩 图 插页 第 9 0. E 
仅 有 一 点 与 接地 极 相连 。 此 时 ， 试 验 系统 包括 杂 散 电容 
的 电流 全 部 通过 屏蔽 笼 形成 回路 ， 接 地 极 只 起 固定 电位 
的 作用 ,而 没有 电流 流 过 。 所 以 ,对 全 屏蔽 的 高 压 试验 室 
的 接地 阻抗 不 必 提出 过 高 的 要 求 ， 按 一 般 建筑 物 的 防 雷 
接地 要 求 即 可 。 

高 压 试验 室 中 进行 冲击 电压 (或 电流 ) 试 验 时 ， 因 电 
压 ( 或 电流 ) 的 波形 变化 快 ,放电 电流 大 ,与 接地 极 相 连 的 


， 核 兼 总 工程 师 ， 广 州 电力 管理 


测量 电缆 的 外 皮 中 将 流 过 电流 ， 这 一 电流 产生 的 噪声 电 
压 友 加 到 被 测 信 号 上 产生 共 模 干扰 ,为 减少 这 一 干扰 , 冲 
击 测量 系统 的 接地 应 遵循 以 下 原则 ，Q@ 若 施工 中 地 面 下 
未 数 设 接地 网 ,必要 时 ,可 在 地 面 上 数 设 金属 板 ， 将 各 试 
验 设备 接地 端 连 起 来 。@@ 测 量 电缆 与 地 网 间 包 围 的 面积 
NA). SAO, WE RR PER, 
否则 ,可 在 分 压 器 与 示波器 室 之 间 数 设 金属 板 或 金属 带 ， 
使 测量 电缆 在 其 下 通过 。@ 分 压 器 的 接地 连 线 阻抗 应 尽 
可 能 小 ， 一 般 用 宽 200 毫米 左右 的 铜 带 ， 长 度 应 尽 可 能 
短 ,分 压 器 应 置 于 接地 极 引 出 点 附近 。 
Bit hte RZE) 

Bao Guobao . 

HAE (1899~1978) ”中 国电 力 工程 专家 .广东 
香山 ( 今 中 山 ) 人 。1898 年 5 月 5 日 出 生 , 的 5 
日 逝世 。1918 年 毕业 于 清华 大 
学 留美 预备 班 ,随即 赴 美 。1922 
年 毕业 于 美国 康 奈 尔 大 学 机 械 
工程 动力 系 ， 获 机 械 工程 师 学 
位 。1923 年 回国 , 曾 任 浙江 大 
学 教员 .上 海 交通 大 学 教授 , 国 
民政 府 建设 委员 会 处 长 ， 南 京 
KREUT K, ANA AR 


处 总 经 理 兼 总 工程 师 ， 宣 宾 电 
厂 、 岷 江 电 厂 厂 长 , 广州 电厂 理事 长 , 党 北 电力 公司 总 经 
理 等 职 。1949 年 后 , 历任 华北 电力 总 局 总 经 理 ， 华 北 电 
业 管 理 总 局 局 长 ,燃料 工业 部 修建 司 、 设计 行 政司 司 长 ， 
电力 工业 部 .水利 电力 部 技术 委员 会 主任 ， 一 级 工程 师 。 
鲍 国 宝 长 期 从 事 火 力 发 电 、 水 力 发 电 的 技术 研究 及 电厂 
设计 工作 。 曾 筹建 并 主持 了 前 述 各 电厂 的 工作 。 他 是 中 
国电 机 工程 学 会 二 届 理 事 长 。 对 中 国电 力 工业 的 初期 建 


设 作出 重要 贡献 。 《 王 平 洋 ) 
Beldenuo'ercl 
贝 德 诺尔 茨 ,上 G. (Johannes Georg Bednorz 


1950~ ) 德国 物理 学 家 。 和 瑞士 的 K. A. 米 勒 
一 起 因 发 现 某 些 物质 在 35K 即 具有 超 导 电 性 , 共 获 1987 
年 诺 贝尔 物理 学 奖金 。 在 他 们 的 发 现 之 前 几 十 年 时 间 中 ， 
实现 超 导 电 性 的 最 高 转变 温度 为 23.2K。 贝 德 诺尔 区 
1950 年 5 月 16 日 出 生 于 德国 。1976 年 毕业 于 敏 斯 特大 
学 。1982 年 在 苏黎世 获 瑞 士 联邦 高 等 工业 学 校 哲 学 博士 
学 位 。 同 年 ， 进 入 国际 商业 机 器 公司 (IBM) 苏黎世 研究 
实验 室 工作 。 在 那里 ,他 被 米 勒 吸收 参加 超 导 电 性 研究 。 
1983 Æ, 实验 室 有 两 个 人 开始 系统 地 尝试 开发 新 的 氧化 
物 陶瓷 材料 ,他 们 希望 从 中 找到 某 些 物 质 能 作为 超导体 。 
在 这 一 工作 的 基础 上 ， 贝 德 诺尔 茨 作为 掌握 实际 材料 的 
实验 者 测试 了 若干 金属 氧化 物 。1986 年 , 在 钒 - 钢 - 铜 氧 
化 物 中 成 功 地 获得 了 35 区 温度 的 超 导 电 性 ,这 比 原 记录 
高 出 约 12K。 GRAM) 


背 


belyash! qilunji 
背 压 式 汽 辊 机 (back-pressure steam turbine) 
排 汽 压力 大 于 0.1 兆 帕 的 汽轮机 。 排 汽 可 用 于 供 热 或 供 
给 原 有 中 、 低 压 汽轮机 以 代替 老 电厂 的 中 、 低 压 锅炉 。 后 
者 又 称 为 前 置式 汽轮机 ， 它 不 但 可 以 增加 原 有 电厂 的 发 
电能 力 ， 而 且 可 以 提高 原 有 电厂 的 热 经 济 性 。 供 热 用 背 
压 式 汽 轮机 的 排 汽 压力 设计 值 视 不 同 供 热 目的 而 定 ， 前 
置式 汽轮机 的 背 压 常 大 于 2 兆 帕 ， 视 原 有 机 组 的 其 汽 参 
数 而 定 。 排 汽 在 供 热 系统 中 被 利用 之 后 凝结 为 水 ， 再 由 
水 泵 送 回锅 炉 作 为 给 水 。 一 般 供 热 系统 的 夏 结 水 不 能 全 
部 回收 ,需要 补充 给 水 。 

背 压 式 汽轮机 发 电机 组 发 出 的 电功率 由 热 负荷 决 
定 ,因而 不 能 同时 满足 热电 负 葵 的 需要 。 背 压 式 汽轮机 
一 般 不 单独 装置 ,而 是 和 其 他 枚 汽 式 汽轮机 并 列 运行 ,由 
北汽 式 汽轮机 承担 电 负 荷 的 变动 ， 以 满足 外 界 对 电 负荷 
的 需要 。 前 置式 汽轮机 的 电功率 由 中 、 低 压 汽轮机 所 需 
要 的 蒸汽 量 决定 。 利 用 调 压 器 来 控制 进 汽 量 ， 以 维持 其 
排 汽 压力 不 变 ， 低压 机 组 则 根据 电 负荷 需要 来 调节 本 身 
的 进 汽 量 , 从 而 改变 前 置式 汽轮机 的 排 汽 量 。 因 此 ,不 能 
由 前 置式 汽轮机 直 蒋 根据 电 负荷 大 小 来 控制 其 进 汽 量 。 

由 于 供 热 背 压 式 机 组 的 发 电量 决定 于 热 负 荷 大 小 ， 
宜 用 于 热 负 荷 相对 稳定 的 场合 ， 否 则 应 采用 调节 抽 汽 式 
汽轮机 。 

背 压 式 汽轮机 的 排 汽 压力 高 ,蒸汽 的 热 降 较 小 ,与 排 
汽 压力 很 低 的 凝 汽 式 汽轮机 相 比 ,发 出 同样 的 功率 ,所 需 
燕 汽 量 为 大 ， 因 而 背 压 式 汽轮机 每 单位 功率 所 需 的 燕 汽 
量 大 于 凝 汽 式 汽轮机 。 但 是 ， 背 压 式 汽 轮机 排 汽 所 含 的 
热量 绝 大 部 分 被 热 用 户 所 利用 ,不 存在 冷 源 损失 ,所 以 从 
燃料 的 热 利 用 系数 来 看 ， 背 压 式 汽轮机 装置 的 热效率 较 
凝 汽 式 汽轮机 为 高 。 由 于 背 压 式 汽轮机 可 通过 较 大 的 燕 
汽 流量 ,前 几 级 可 采用 尺寸 较 大 的 叶片 ,所 以 内 效率 较 凝 
汽 式 汽轮机 的 高 压 部 分 为 高 。 

在 结构 上 ， 背 压 式 汽轮机 与 凝 汽 式 汽轮机 的 高 压 部 
分 相似 。 背 压 式 汽轮机 多 采用 喷嘴 调节 配 汽 方式 ,以 保证 
在 工 况 变动 时 效率 改变 不 大 。 因 背 压 机 常用 于 热 负 荷 较 
稳定 的 场合 ,一 般 采用 单列 冲动 级 作为 调节 级 。 

CRRA) 

bishi jiluy! 
笔 式 记录 仪 (brush recorder) ”利用 测量 回路 
自动 平衡 原理 制 成 的 一 种 记录 仪表 。 用 于 记录 缓慢 变化 
的 电量 信号 。 

结构 和 原理 ” 笔 式 记录 仪 包括 测量 部 分 、 驱 动 部 分 
和 记录 部 分 ( 见 图 )。 测 量 部 分 由 基准 稳 压 电源 和 平衡 
电位 器 Ew Sk. MMe U, 与 比较 电压 Us 的 差 值 由 
经 放大 后 驱动 何 服 电 动机 SM。 驱 动 部 分 由 伺服 电动 机 
和 机 械 传动 装置 组 成 。 当 伺服 电动 机 转动 时 ， 传 动 装置 
一 方面 使 记录 笔 作 直线 移动 ， 另 一 方面 则 带动 平衡 电位 
器 的 电 刷 ,使 Us BIT FRE U,, 4U, =U, U,=0， 
即 回路 达到 平衡 时 ,伺服 电动 机 停止 转动 ,记录 笔 也 停 在 
8 


测量 部 分 


yy 一 (型 笔 式 记录 仪 


某 一 相应 位 置 处 。 记 录 笔 的 位 置 反 映 了 被 测 电压 U, 的 
数值 。 

分 类 ”按照 记录 函数 , 笔 式 记录 仪 可 分 为 y=f(t) 型 
和 ym~f(x) 型 ,后 者 又 称 “x-y" 记 录 仪 。D"y~=f(t)" 型 笔 
式 记录 仪 ， 这 类 仪表 中 ， 记 录 笔 随 被 测 电 压 量 作 横向 直 
线 移 动 ， 代 表 被 测 电压 量 的 变化 。 记 录 纸 由 走 纸 机 构 驱 
动 , 作 人 恒 速 的 纵向 移动 ,代表 时 间 变 化 量 。 记 录 纸 上 绘制 
出 的 曲线 是 被 测 电压 量 随时 间 变化 的 过 程 ， 记 录 函 数 的 
形式 为 y=f(t)。 由 多 个 独立 的 记录 系统 可 组 成 多 笔记 录 
仪 ,用 以 同时 记录 多 个 变量 随时 间 变 化 的 过 程 ,但 须 采用 
不 同 颜色 的 办 水 笔 ,以 便于 判别 所 绘制 的 曲线 。@**x-y” 
记录 仪 ， 这 类 仪表 包括 两 个 独立 的 记录 系统 。 一 个 系统 
使 记录 台 上 的 横梁 沿 横向 (z 方向) 移动 ! 另 一 个 系统 使 横 
梁 上 的 记录 笔 沿 纵向 人 4 方向) 移动。 记录 纸 固定 在 记录 台 
面 上 ,记录 的 函数 形式 为 y=f(x)。 横 梁 上 可 以 装 有 多 根 
运动 导轨 、 多 支 记 录 笔 ,可 以 绘制 一 个 变量 与 其 他 几 个 变 
量 之 同 的 关系 曲线 。 

性 能 和 应 用 ” 笔 式 记录 仪 由 于 利用 自动 平衡 的 测量 
方法 ,并 配置 高 增益 的 放大 器 ,所 以 记录 的 灵敏 度 和 准确 
度 较 高 灵敏度 一 般 为 0.5mV/cm, 最 高 可 达 0.1mV/cmi 
者 再 配 以 前 置 放 大 器 , 则 还 可 提高 到 5KV/cm。 记 录 误 差 
一 般 为 土 0.25%%。 仪 表 的 输入 阻抗 较 高 ,一 般 为 1MQ Ze 
右 , 适 合 于 内 阻 较 高 电压 信号 源 的 记录 。 记 录 幅 面 大 ,一 
般 为 25cm 左右 。 由 于 记录 部 分 由 伺服 电动 机 驱动 , 故 记 
录 速 度 较 低 ， 适 合 于 记录 缓慢 变化 的 电量 ， 可 记录 的 信 


号 频率 在 2 Hz 以 下 。 CRM) 
Bi’ao Sofa’er dinglu 
毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 (Biot-Savart law) ”表达 


恒定 电流 与 其 所 建立 的 磁场 之 间 关 系 的 定律 它 揭示 出 ， 
由 电流 元 Tal 在 真空 中 对 观察 点 了 所 建立 的 研 通 害 度 


6B 与 导线 中 电流 工 成 正比 ,与 中 长 度 成 正比 , 与 电流 元 
EP ROEM 7 的 平方 成 反比 , 与 ?和 中 间 夹 角 6 的 正 
弦 成 正比 , 即 其 数值 为 

daga Helsing 


4x Di 
若 写 为 矢量 形式 ,有 
n 

da- 各 mixe 
dB 的 方向 既 垂 直 于 dl EAF, ryh dl HARE 
点 的 单位 矢量 。 当 由 dEr 方向 时 ， 右 手 螺旋 前 进 
的 方向 即 dB 的 方向 。 沿 回路 ! 流动 的 电流 工 所 建立 的 
REE BAA BRT Idl 作用 的 得 加 , 即 

Beie eae 
这 就 是 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 的 常用 形式 。 

一 根 无 限 长 直 细 导线 附近 的 磁 通 ( 量 7 密度 为 


上 上 式 表明 某 点 的 B 与 导线 中 电流 I 成 正比 ,与 该 点 至 导 
线 距离 成 反比 。B 的 方向 与 1 的 方向 符合 右手 螺旋 法 
则 。 这 个 关系 式 最 初 由 法 国 物理 学 家 J.-B. 毕 奥 和 下 . 萨 
伐 尔 通过 实验 测 得 ,因而 得 名 。 
在 需要 考虑 导线 截面 上 电流 分 布 的 情况 下 ， 可 将 导 
线 划 分 为 许多 导线 元 ,然后 进行 又 加 , 即 
LA Ix? v 


Baan iy r 


式 中 J 了 为 电流 密度 ,dV 为 导线 中 的 体积 元 。 
对 于 在 无 限 大 均匀 各 向 同性 局 介质 中 的 细 导 线 ， 可 


得 


a Idl xr 
Be x ri 


式 中 上 为 该 磁 介质 的 磁 导 率 。 该 式 是 在 上 述 条 件 下 的 毕 
奥 - 萨 伐 尔 定律 。 《 马 信 山 


bihuan kongzhl dionlu 
闭环 控制 电路 (closed-loop controlled cir- 
cuit) 。 与 控制 对 象 存在 反馈 联系 的 控制 电路 。 开 环 控 
制 电路 结构 简单 ,成 本 低 , 但 控制 精度 较 低 。 为 在 系统 中 
保持 转速 的 恒定 ， 可 以 加 入 一 些 测量 比较 元 件 组 成 闭环 
系统 (图 1)。 

闭环 控制 MRR eS (Hh TG) 就 是 测量 元 
件 。 将 测速 发 电机 的 电压 取出 一 部 分 U4 与 给 定 电压 Ue 


| ch 
(33 Ble a 


-fujt a 


iS 
RED 


aes TG 
= 


Hl 采用 转 连 负 反 馈 的 单 半 环 调 速 系 统 


反 疝 串联 ,并 将 差 值 AU 作为 放大 器 的 输入 信号 , 即 AU = 
Us 一 Ur。 自 动 调 速 过 程 如 下 ， 设 电动 机 (M) 原来 稳定 工 
作 于 额定 转速 , 若 负载 突然 增 大 , 主 回路 电压 降 增 大 ,电动 
机 转速 下 降 , 反 馈 电压 U, 也 随 之 下 降 。 由 于 给 定 电压 Us 
没有 变 , 所 以 加 到 放大 器 输入 端的 电压 AU 便 自动 升 高 ， 
它 使 品 问 管 整流 电路 输出 电压 Ua 增加 ,补偿 了 所 增 大 的 
电压 降 , 于 是 电动 机 转速 又 回升 到 接近 原来 的 数值 ,反馈 
作用 有 两 种 情况 ， 若 反馈 信号 和 原 输入 信号 极 性 相同 叫 
正 反馈 ;反之 , 叫 负 反 馈 。 正 反馈 使 系统 放大 倍数 增 大 , 负 
反馈 使 系统 放大 倍数 减 小 。 在 自动 控制 系统 中 主要 应 用 
的 是 负 反馈 。 在 单 闭环 调 速 系统 中 ， 忽 略 一 些 次 要 因数 
后 ,各 环节 的 静态 ( 稳 态 规律 如 下 * 电压 比较 环节 AU 
Us 一 Us 放大 器 Ux= KoAU; 触发 器 及 晶闸管 整流 装置 
Ua= KUzx， 晶 闸 管 -电动 机 系统 开 环 机 械 特性 "一 (Ua 一 
JaRz)/C。; WHR BU an, UEERH, K 是 放大 
器 的 电压 放大 倍数 ,K, 是 晶 亲 管 装置 的 电压 放大 倍数 ， a 
是 测速 发 电机 的 反馈 系数 。 上 述 关系 式 中 消去 中 间 变量 ， 
可 得 转速 负 反 馈 单 闭环 调 速 系 统 的 静 特性 方程 式 
neg aR 
CUHK ~ GI+K) 

式 中 KK= KoKsa/Cs, 叫 做 闭环 系统 的 开 环 放大 倍数 , 它 好 
象 是 在 测速 发 电机 输出 端 把 反馈 回路 断 开 ， 从 放大 器 输 


， 人 一 直到 测速 发 电机 输出 的 总 的 电压 放大 倍数 ， 是 各 个 


环节 单独 放大 倍数 的 乘积 。 这 里 是 以 /Ce= /PEp 作为 
电动 机 环节 的 “放大 倍数 "的 。 

闻 环 调 过 系统 的 静 村 性 ”根据 调 速 系统 各 环节 的 静 
态 关系 式 可 以 画 出 系统 的 静态 结构 图 (图 2)。 图 中 各 方 


[Re 块 中 的 符号 是 该 环节 的 放 
| aa? AR 
E es 较 一 下 闭环 系统 静 特 性 和 


— 开 环 系统 机 械 特性 ， 就 能 
LERLE LES LES 清楚 地 看 出 闭环 控制 的 优 
HAEREEEH 越 性 。 如 果断 开 反馈 回路 ， 
则 上 述 系统 的 开 环 机 械 特性 是 
nn Re -it ana- Any 


而 闭环 时 的 静 特 性 可 写成 


ne cee -ciry = Toy A 
式 中 no 和 Moy 3) LAGE IF SAA OAR EON BA. 
速 ,Anx 和 Anny 分 别 表 示 开 环 和 闭环 系统 的 静态 速 降 。 闭 
环 调 速 系统 的 静 特 性 有 下 列 性 质 ，@ 在 同样 的 负载 扰动 
下 ， 闭 环 系统 的 静态 速 降 减 为 开 环 系统 速 降 的 1/(1+ 
K), K 是 闭环 系统 的 开 环 放大 倍数 。@ 如 果 要 维持 理想 
空 载 转速 不 变 ， 闭 环 时 的 给 定 电压 须 比 开 环 时 相应 地 提 
高 (1+K) 倍 ;给 定 电 压 不 能 过 分 提高 时 , 须 增设 电压 放大 
器 。@@ 在 同样 的 最 高 转速 和 低速 静 差 率 的 条 件 下 ， 闭 环 
系统 的 调 速 范围 可 以 扩大 到 开 环 调 速 范围 的 (1+K) 倍 。 
如 果 将 开 环 系统 和 闭环 系统 的 理想 空 载 转速 调 到 相等 ， 
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比较 上 式 可 得 An 一 Anx/(1+K)。 这 
表明 系统 由 转速 反馈 构成 团 环 后 在 
同样 大 小 负载 条 件 下 ， 静 态 转速 降 比 
js 开 环 时 碱 小 了 (1+K) 售 ,从 而 大 大 提 
TO 高 了 机 械 特性 硬度 。 图 3 分 别 表示 开 
图 3 闭环 系统 的 ， 环 和 闭环 系统 的 机 械 特性 。 可 见 ， 只 
PRESTARE ”要 系统 的 开 环 放大 信 数 足够 大 ， 总 
机 杭 特 性 的 出 装 可 以 把 闭环 系统 的 静态 转速 降 Amy 
小 到 多 许 的 范围 。 并 把 调 速 范围 提高 到 预定 的 要 求 。 
FRO 

bilelql 
WMH (surge arrester) ”一 种 能 释放 雷电 或 兼 
能 释放 电力 条 统 操 作 过 电压 能 量 ， 保 护 电 工 设备 免 受 上 
时 过 电压 危害 ,又 能 截断 续 流 ,不 致 引起 系统 接地 短路 的 
电 中 装置 (参见 彩 图 插页 第 8 页 )。 避 雷 器 通常 接 于 带电 
导线 和 地 之 间 , 与 被 保护 设备 并 联 。 当 过 电压 值 达到 规定 
的 动作 电压 时 ,避雷 器 立即 动作 , 流 过 电荷 。 限 制 过 电压 
幅 值 ,保护 设备 绝缘 , 当 电压 值 正常 后 ， 避 雷 器 又 迅速 伯 
复原 状 ,以 保证 系统 正常 供电 。 

最 原始 的 避雷 器 是 羊角 形 间 阶 ， 出 现 于 19 世纪末 
期 ,用 于 架空 输电 做 路 ,防止 雷击 损坏 设备 绝缘 而 造成 售 
电 ， 故 称 “避雷 器 "。20 世纪 20 ER, 出 现 了 钻 避 雷 器 ， 
氧化 膜 避 雷 器 和 丸 式 避雷 器 。 30 年 代 出 现 了 管 式 避 雷 
器 。 50 年 代 出 现 了 碳化 硅 避 雷 器 。70 年 代 又 出 现 了 金属 
氧化 物 避 雷 器 。 现 代 高 压 避雷 器 ， 不 仅 用 于 限制 电力 系 
统 中 因 雷 电 引 起 的 过 电压 ， 也 用 于 限制 因 系统 操作 产生 
的 过 电压 。 i 

避雷 器 有 管 式 和 阅 式 两 大 类 。 阅 式 和 避雷器 分 为 碳化 
硅 浆 式 各 雷 器 和 人 金属 氧化 物 避 雷 器 〈 又 称 氧化 锌 避雷 
器 )。 

FART UAL, AR ORKA 
间隙 》 置 于 产 气 材 
和 料 制 成 的 灭 弧 管 
A, hal BR EF 
与 电网 隔 开 。 雷电 
过 电压 使 内 外 间隙 
Be, KAREM 
高 温 使 产 气 材料 产 
生气 体 ， 管 内 气压 迅速 增加 ,高 压气 体 从 喷 口 喷 出 灭 弧 。 
管 式 避 雷 器 具有 较 大 的 冲击 通 流 能 力 ， 可 用 在 雷电 流 幅 
值 很 大 的 地 方 。 但 管 式 各 雷 器 放电 电压 较 高 且 分 散 性 大 ， 
动作 时 产生 截流 ,保护 性 能 较 差 。 主 要 用 于 变 电 所 、 发 电 
厂 的 进 线 保护 和 线路 绝缘 弱点 的 保护 。 

看 化 三 避雷 器 。 其 基本 工作 元 件 是 一 装 于 密封 次 套 
内 的 火花 间隙 和 碳化 硅 阀 片 《电压 等 级 高 的 避雷 器 产品 
RAS WRB) AEROS EAE ERA 5# 
电导 体 陋 离 , 在 过 电压 时 放电 和 切断 电源 供给 的 续 流 . 碳 
化 硅 避 雷 器 的 火花 间隙 由 许多 则 阶 串 联 组 成 放电 分 散 
性 小 , 伏 秒 特性 平坦 , 灭 红 性 能 好 。 左 化 硅 网 片 是 以 电工 
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碳化 硅 为 主体 ,与 结合 剂 混合 后 ,经 压 形 、 烧 结 而 成 的 非 
线性 电阻 体 ， 呈 图 饼 状 。 碳 化 硅 阔 片 的 主要 作用 是 吸收 
过 电压 能 量 , 利 用 其 电阻 的 非 线性 (高 电压 大 电流 下 电阻 
值 大 幅度 下 降 ) 限 制 放电 电流 通过 自身 的 压 降 〈 称 残 压 ) 
和 限制 续 流 幅 值 , 与 火花 同 队 协 同 作用 熄灭 续 流 电弧 。 碳 
化 硅 避 雷 器 撤 结 构 不 同 ， 又 分 为 普通 癌 式 和 磁 吹 赔 式 两 
类 。 后 者 利用 磁场 驱动 电弧 来 提高 灭 弧 性 能 ， 从 而 具有 
更 好 的 保护 性 能 。 碳 化 硅 避 雷 器 保护 性 能 好 ， 广 泛 用 于 
交 、 直 流 系统 ,保护 发 电 、 变 电 设备 的 绝缘 。 

人 金属 饼 化 物 进 雪 器 ”其 基本 工作 元 件 是 密封 在 资 套 
内 的 氧化 锌 冰片 。 氧 化 锌 阁 片 是 以 ZnO 为 基体 ,添加 少 
量 的 Bi,O, MnO, Sb,0,,Co,0,,Cr,05 % fil RAI TE RHE i, 
阻 体 , 具 有 比 碳化 硅 好 得 多 的 非 线性 伏 安 特性 ,在 持续 工 
作 电 压 下 仅 流 过 微 安 级 的 泄漏 电流 ,动作 后 无 续 流 。 因 此 
金属 氧化 锌 避雷器 不 需要 火花 间 队 ,从 而 使 结构 简化 ,并 
具有 动作 响应 快 耐 多 重 雷 电 过 电压 或 操作 过 电压 作用 、 
能 量 吸 收 能 力 大 、 耐 污 秘 性 能 好 等 优点 。 由 于 金属 氧化 锌 
避雷 器 保护 性 能 优 于 碳化 硅 避 雷 器 ， 已 在 逐步 取代 碳化 
硅 避 雷 器 ,广泛 用 于 交 、 直 流 系统 ,保护 发 电 、 变 电 设备 的 
绝缘 ,尤其 适合 于 中 性 点 有 效 接地 ( 见 电力 系统 中 性 点 捷 
地 方式 ) 的 110 干 伏 及 以 上 电网 。 

(FAK HAS REM) 

bilelxlon 
避雷 线 (overhead ground wire) 
Re 


RRS 


bileizhen 
WBH (lightning rod) 。 一 种 保护 建筑 物 和 电 
力 设备 免 遭 直接 雷击 的 装置 。 其 作用 是 将 震 电 流 引 向 自 
身 , 并 使 之 安全 泄 人 大 地 ,从 而 使 被 保护 物 受到 遮蔽 。 

避雷 针 由 接 办 器 、 接 地 引 下 线 和 接地 体 3 部 分 组 成 。 
接 内 器 通常 采用 直径 为 15~20mm、 长 度 为 1~2m 的 加 
钢 或 钢管 ,固定 于 支柱 上 端 经 接地 引 下 线 与 接地 体 连 接 。 

当 雷 云 对 地 放电 通道 发 展 到 临近 地 面 时 ， 由 于 避雷 
针尖 端 突出 地 面 并 有 良好 接地 ， 在 针尖 附近 的 电场 强度 
提高 ， 聚 积 相反 极 性 的 电荷 ， 引 导 放 电 向 避雷 针 方向 发 
展 , 最 终 击 中 避雷 针 ,把 雷击 能 量 有 效 地 引入 大 地 。 

避雷 针 具 有 一 定 的 保护 作用 。 保 护 范围 的 计算 方法 
是 由 运行 经 验 和 实验 室 模型 试验 结果 确定 的 。 工 程 设 计 
中 常用 的 方法 是 认为 保护 半径 是 避雷 针 高 度 的 函数 。 据 
中 国 的 规范 规定 , 单 支 避雷 针 的 保护 范围 是 一 个 锥 体 ( 见 
图 )。 高 度 为 h 的 避雷 针 ， 其 在 地 面 上 的 保护 半径 7= 
1.5h; 在 被 保护 物 高 度 h 的 水 平面 上 ,其 保护 半径 ro 为 


shotat, ra= (h—he)P =h P 
h 

当 j< 互 时 ， 

X h<30m 时 ， P=1 

当 30<h<120m 时 ， P=5.5// 


Ta=(1.5h— 2h,)P 


h. kP ER 
| PERNRT 


p 


单 支 避雷 针 的 保护 范围 示意 


60 年 代 以 来 ,又 提出 了 计算 避雷 针 保护 范围 的 击 距 
法 ,认为 保护 E 受 雷电 流 大 小 的 影响 。 但 迄今 为 止 、 
还 没有 一 种 为 各 国 科学 家 和 工程 师 公 认 的 、 计 算 保护 范 
围 的 完善 方法 。 GR HD 


blandlan. 

变 电 (transformation) 在 电力 条 统 中 ,通过 一 
定 设备 将 电压 由 低 的 等 级 转变 为 高 等 级 ( 升 压 ) 或 由 高 的 
等 级 转变 为 低 的 等 级 ( 降 压 )。 变 电 是 电力 系统 中 不 可 缺 
少 的 重要 环节 。 


电力 系统 中 作为 电源 的 发 电机 其 额定 电压 一 般 在 “ 


(15~20) 千 伏 以 下 。 电 能 用 户 的 用 电器 具 的 额定 电压 随 
用 电器 具 的 不 同 而 异 , 有 (3 一 15) 千 伏 的 高 压 用 电 设备 和 
110 {220 伏 ,380 伏 等 低压 用 电 设备 。 电 能 的 输送 和 分 
配 却 权 在 不 同 于 发 电机 、 用 电器 具 额 定 电 压 的 电压 等 级 
下 进行 ,例如 输电 的 电压 有 765 =F 伏 、500 FIR (220~ 
LOFI, (35~OO) FARE, et HIEA(35~60)F 
伏 、(3 一 10) 千 伏 等 。 所 以 ,电力 系统 是 由 许多 不 同 电压 
等 级 的 部 分 组 成 的 。 变 电 就 是 把 这 些 不 同等 级 的 电压 进 
行 变换 、 把 电力 系统 的 各 个 不 同 电压 等 级 部 分 联接 起 来 
的 中 间 环 节 。 例 如 要 把 一 个 远方 发 电厂 生产 的 电能 送 给 
用 户 ,首先 要 在 发 电厂 将 发 电机 的 额定 电压 转变 为 (35 一 
220) 千 伏 及 以 上 的 输电 电压 ( 升 压 变 电 所 ) ， 经 过 输电 线 
在 负荷 中 心 把 输电 电压 转变 为 地 方 电 网 的 电压 《 降 压 变 
电 所 ) ,再 在 用 户 进一步 转变 成 用 电器 具 的 额定 电压 《用 
户 变 电 所 或 配 电 变压器 )。 

实现 变 电 的 场所 称 为 变 电 所 ,其 主要 设备 有 变压器 、 
FARSI BAM SAK) BSR ESR SKE 
备 和 继 电 保护 \ 通 信 设施 等 二 次 设备 。 (EE) 


blandiansuo 

变 电 所 (substation) 。 电力 系统 中 对 电能 的 电 
压 和 电流 进行 变换 ,集中 和 分 配 的 场所 ( 见 图 )。 为 了 保证 
电能 的 质量 以 及 设备 的 安全 。 在 变 电 所 中 还 进行 电压 调 
整 ,潮流 控制 以 及 输 配 电线 路 和 主要 电工 设备 的 保护 。 变 
电 所 通常 指 独 立 的 电力 变 电 所 及 电气 铁路 变 电 所 ， 不 包 


括 各 种 发 电厂 的 厂 用 变 电 所 。 

分 类 ” 变 电 所 的 分 类 方法 有 多 种 ,可 以 按 布置 方式 、 
用 途 . 电 压 等 级 和 它 在 电力 系统 中 的 地 位 等 分 类 。 按 布置 
方式 可 分 为 户外 式 、 户 内 式 、 封 闭 式 .移动 式 几 大 类 。 按 户 
内 布置 又 可 分 为 地 上 变 电 所 和 地 下 变 电 所 。 按 用 途 可 分 
为 电力 变 电 所 和 电气 铁路 用 变 电 所 ， 前 者 又 可 分 为 输电 
变 电 所 、 配 电 用 变 电 所 和 变频 所 。 按 电压 等 级 可 分 为 中 
压 变 电 所 (60 干 伏 及 以 下 )、 高 压 变 电 所 (110~220) 
千 伏 、 超 高 压 变 电 所 (330~765) FIR 和 特 高 压 变 电 所 
《1 000 千 伏 及 以 上 )。 按 其 在 电力 系统 中 的 地 位 可 分 为 
枢纽 变 电 所 、 中 间 变 电 所 和 终端 变 电 所 。 

组 成 ” 变 电 所 主要 由 主 接线 , 主 变压器 ,高 、 低 压 配 
电 装 置 , 继 电 保护 和 控制 系统 ,所 用 电 和 直流 系统 ， 远 动 
和 通信 系统 、 必 要 的 无 功 功率 补 俊 装置 和 主 控制 室 等 组 
成 。 其 中 , 主 接线 、 主 变压器 、 高 低压 配 电 装置 属于 一 次 
系统 , 继 电 保护 和 控制 系统 、 直 流 系统 、 远 动 和 通信 系统 
等 属于 二 次 系统 。 

主 接线 变 电 所 的 最 重要 组 成 部 分 。 它 主宰 着 变 电 
所 的 功能 ,建设 投资 ,运行 质量 ,维护 条 件 和 供电 可 靠 性 。 
一 般 分 为 单 母线 、 双 母线 、 一 个 半 断 路 器 接线 和 环形 接线 
几 种 基本 形式 。 在 这 些 基础 上 ， 还 可 按 主 母线 和 分 段 的 
数量 、 旁 路 的 设置 .一 串 结构 中 断路 器 多 少 、 变 压 器 回路 
是 否 直接 联 到 母线 等 因素 ,派生 出 一 些 类 似 的 主 接线 。 

© 单 母线 ， 一 种 最 简单 的 主 接线 形式 。 所 需 设备 和 
占用 空间 少 ,因而 投资 少 ,适用 于 中 小 城市 和 110 千 伏 及 
以 下 变 电 所 。 为 提高 可 靠 性 和 便于 检修 ， 常 用 分 段 开关 
装置 分 成 若干 个 区 段 。 

© 双 母 线 ， 由 两 组 规格 相同 的 母线 组 成 。 变 电 所 的 
进出 线 和 主 变压器 都 通过 各 自 的 一 个 断路 器 和 两 组 隔离 
开关 分 别 与 任 一 组 母线 相 联接 。 这 种 双 母 线 接线 是 运用 
最 广泛 的 主 接线 。 对 于 母线 电压 较 高 ,进出 线 回 路 很 
多 ,供电 可 靠 性 要 求 高 的 大 容量 变 电 所 , 需 采 用 三 母线 主 
接线 ,或 者 采用 双 母 线 多 分 段 主 接线 。 

© 一 个 半 断 路 器 接线 ， 变 电 所 每 两 个 主要 元 件 (如 
变压器 与 线路 或 线路 与 线路 ) 与 3 个 断路 器 和 相应 的 隔 
离开 关 , 串 接 在 两 组 主 母线 之 间 ,每 个 元 件 或 回路 平均 由 
一 个 半 断 路 器 来 控制 开 或 合 。 这 种 主 接线 的 基本 特点 是 ， 
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任 一 母线 或 3 个 断路 器 中 任何 一 个 需 检 修 ， 都 可 随时 退 
出 运行 ， 而 不 影响 回路 的 供电 或 受 电 。 其 可 靠 性 高 于 双 
母线 。 

- O 环形 接线 ， 又 称 多 角形 接线 。 变 电 所 内 所 有 断路 
器 和 相应 的 隔离 开关 与 母线 串 接 成 一 个 封闭 环形 ， 在 每 
两 个 断路 器 之 间 ; 引 接 进 出 线路 或 变压器 。 

总 电 保 护 与 拉 制 、 变 电 所 的 继 电 保护 分 为 系统 保护 
和 元 件 保护 两 类 。 前 者 指 输电 线路 保护 和 母线 保护 ,后 者 
指 变压器 保护 、 电 抗 器 保护 及 无 功 补偿 装置 保护 ,它们 都 
经 历 了 单个 机 电 式 继电器 保护 .电磁 式 组 合 继电器 保护 、 
分 离 元 件 晶体 管 保护 、 集 成 电路 保护 以 及 计算 机 式 保护 
等 的 发 展 过 程 。 此 外 ,微波 保护 、 光 纤 保护 等 各 种 新 型 保 
护 已 开始 在 220 千 伏 .500 干 伏 系统 中 采用 。 

变 电 所 的 控制 方式 一 般 可 分 为 直接 控制 和 选 控 两 大 
类 。 直 接 控制 方式 采用 一 对 一 的 控制 按钮 ， 优 点 是 操作 
简单 ,直观 性 强 , 缺 点 是 控制 装置 占 地 面积 较 大 。 直 接 控 
制 又 分 为 强 电 控制 和 弱电 控制 两 种 。 对 于 控制 对 较 多 的 
变 电 所 ,如 果 采 用 直接 控制 方式 , 则 控制 盘 数 量 太 多 ， 控 
制 监视 面 太 大 ,已 经 不 能 满足 运行 要 求 ,此 时 需 采 用 选 控 
.方式 。 选 控 方 式 具有 控制 容量 大 、 控 制 集中 、 控 制 屏 占 地 
面积 较 小 等 优点 :缺点 是 直观 性 较 差 ,中 间 转 换 环节 多 。* 

其 他 组 成 部 分 ”包括 在 正常 运行 和 检修 时 给 变 电 所 
的 电工 设备 .机 械 设备 供电 的 所 用 电 系 统 ;给 变 电 所 的 继 
电 保护 、 自 动 化 ,信号 装置 、 通 信 装 置 、 电 气 设备 的 操作 
回路 和 事故 照明 提供 直流 电 的 直流 系统 ;为 了 满足 电力 
系统 各 种 运行 方式 下 电压 调整 和 对 无 功 功率 的 需要 而 装 
设 的 可 调 分 头 的 变压器 和 无 功 功率 补偿 装置 ， 为 了 满足 
变 电 所 与 调度 所 之 间 的 通信 联系 而 装 设 的 通信 和 远 动 装 
置 。 变 电 所 的 通信 分 为 电力 线 载波 通信 和 微波 通信 。 

变 电 所 总 体 布置 ”直接 关系 到 变 电 所 的 建设 投资 和 
生产 运行 .检修 的 方便 与 否 。 通 常 按 变 电 、 配 电 装置 和 进 
出 线 方向 的 相互 关系 分 为 对 侧 出 线 、 垂 直 出 线 和 并 列 出 
线 3 种 基本 方式 。 

O 对 侧 出 线 ， 主 变压器 布置 在 变 电 所 的 中 间 位 置 ， 
高 低压 配 电 装置 分 别 在 它 的 两 侧 ， 朝 着 相反 的 方向 进出 
线 。 这 是 应 用 得 最 广泛 的 一 种 布置 方式 ， 适 用 于 进出 线 
走廊 互相 平行 的 变 电 所 。 

© 垂直 出 线 ， 主 变压器 和 高 低压 配 电 装置 的 相对 
位 置 和 对 侧 出 线 相同 ,只 是 高 低压 进出 线 方向 互相 垂直 。 
适用 于 进出 线 走廊 相互 垂直 的 各 种 变 电 所 。 

图 并 列 出 线 ， 各 级 配 电 装置 并 排 布 置 在 一 侧 , 进 出 
线 都 在 同一 方向 ,而 主 变压器 布置 在 另 一 侧 。 这 种 方式 仅 
适用 于 地 形 比较 特殊 出 线 走廊 受到 严格 限制 的 变 电 所 。 

设备 选择 与 所 址 选择 ” 变 电 所 的 先进 性 、 经 济 性 和 
可 靠 性 ,在 很 大 程度 上 取决 于 设备 的 性 能 及 其 合理 配置 。 
变 电 所 主 变压器 的 选择 应 遵循 ，@ 一 般 变 电 所 装 设 2~ 
3 台 ( 组 ) 主 变压器 , 对 110 一 220 千 伏 级 ， 当 仅 有 一 个 电 
源 时 , 亦 可 只 装 工 台 ，@330 干 伏 及 以 下 , 主 变压器 一 般 
采用 三 相 变 压 器 ,容量 按 投入 5~10 年 的 预期 负荷 选择 } 
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OERE 2 台 及 以 上 主 变压器 的 变 电 所 中 ， 当 一 台 断 开 
时 ， 其 余 主 变压器 的 容量 应 能 满足 一 级 和 二 级 负荷 的 需 
Es ORA 3 种 电压 的 变 电 所 ， 如 通过 主 变压器 各 侧 绕 
组 的 功率 均 达到 该 变压器 额定 容量 的 15% 以 上 , 或 低压 
侧 虽 无 负荷 但 需 装 设 无 功 补偿 设备 时 ， 均 宜 选用 三 绕组 
变压器 ，@ 选 用 变压器 接线 组 别 时 ， 应 综合 考虑 继 电 保 
护 ,通信 干 扰 和 系统 发 展 的 因素 。 变 电 所 高 压 断 路 器 的 选 
择 原 则 是 ， 〇 6 一 220 千 伏 级 ， 一 般 可 用 少 油 断 路 器; 
@ 110 一 220 于 伏 级 , 当 少 油 断路 器 不 能 满足 开 断 容量 或 
开 断 时 间 要 求 时 ， 宜 选用 六 所 化 破 断 路 器 〈SFe 断 路 
器 )，@330 一 500 FARM, 应 采用 SF, 断路 器 ,高 寒 地 区 
可 采用 SF 混 氢 式 断 路 器 或 空气 断路 器 。 超 高 压 避 雷 器 
的 选择 应 符合 限制 内 过 电压 的 要 求 。 隔 离开 关 选 型 应 适 
合 设备 布置 方式 和 当地 环境 条 件 、 气 象 条 件 (地 震 烈度 、 
空气 污 秘 等 级 、 覆 冰 厚 度 、 风 速 等 )。 

变 电 所 所 址 选择 除 应 考 虚 尽量 靠近 电网 枢 钮 点 或 负 
荷 中 心 外 ,还 应 考虑 ，@ 不 占 或 少 占 农田 ，@ 便 于 出 线 ， 
尽量 避免 输电 线路 相互 交叉 以 及 出 线 走廊 对 通信 和 信 
号 线 造成 的 危险 与 于 扰 ! @@ 地 震 问题 地 区 标准 烈度 8 
度 及 以 上 地 区 一 般 不 宜 建设 大 型 变 电 所 ) .空气 污秽 条 件 
以 及 只 声 ,静电 感应 对 周围 造成 的 环境 问题 。 

Ci tse) 

blonlu 
SER (conversion) 利用 电力 电子 器 件 使 工业 电 
能 的 一 个 或 多 个 特性 (例如 电压 、 电 流 、 波 形 、 相 数 和 频 
率 ,包括 零 频率 ?发 生变 化 ， 而 不 产生 可 观 功率 损耗 的 过 
程 。 变 流 可 分 为 4 种 类 型 。 

@ 整流 ， 由 交流 到 直流 的 变 流 。 

© 逆 变 ， 由 直流 到 交流 的 变 流 。 

O 直流 变 流 ， 由 直流 到 直流 的 变 流 。 

@ 交流 变 流 ， 由 交流 到 交流 的 变 流 。 


° m © 
直流 变 流 


交流 变 流 | 


OÒ 


ER 4 种 类 型 的 电能 变换 关系 如 图 所 示 。 
GKR m) 


电能 变换 的 类 型 


bianliug! de chufa dianlu 

变 流 器 的 触发 电路 (converter trigger circuit) 
控制 变 流 器 中 功率 开关 元 件 通 断 的 电路 。 包 括 脉冲 输出 
器 和 脉冲 发 生 器 两 部 分 〈 见 图 )。 根 据 控制 信号 的 要 求 ， 


| 脉冲 发 生 器 


能 发 电路 框图 


脉冲 发 生 器 产生 一 定 频率 ,一 定 宽度 或 一 定 相位 的 脉冲 
脉冲 输出 器 将 此 脉冲 的 电 平 放大 为 适合 变 流 器 中 功率 开 
关 元 件 的 驱动 信号 。 

变 流 器 的 触发 电路 按 控制 的 功能 分 为 相位 控制 ( 简 
称 相 控 ) 触 发 电路 、 斩 波 控制 (简称 斩 控 触发 电路 和 频率 
RIADO BR E. ` 

nikies .应 用 于 可 控 整 流 器 .交流 调 压 器 、 直 
接 降 频 器 和 有 源 着 变 器 中 。 根 据 变 流 器 主 电路 相 数 分 为 
单 相 ,三 相 和 多 相 相 控 触发 电路 在 多 相 相 控 触发 电路 中 ， 
各 曲 问 管 ， 特 别 是 同一 相 的 一 对 晶闸管 的 触发 渚 后 角 的 
一 致 是 非常 重要 的 。 如 各 晶闸管 的 触发 电路 移 相 通道 相 
同 ， 则 触发 滞后 角 相 同 。 相 控 触发 电路 按 移 相通 道 还 可 
分 为 单 通道 ,三 通道 和 多 通道 。 单 通道 的 相 控 触发 电路 的 
触发 清 后 角 一 致 性 好 ,三 通道 的 次 之 ,多 通道 的 最 差 。 

新 榨 触 发 电路 “可 按 控制 方式 分 为 脉冲 宽度 控制 、 
脉冲 频率 控制 和 宽度 频率 混合 控制 。 脉 串 宽度 控制 保持 
方 波 脉冲 的 周期 不 变 , 仅 改 变 脉冲 宽度 ,脉冲 频率 控制 保 
持 方 波 脉冲 的 宽度 不 变 , 仅 改变 方 波 的 周期 ,在 宽度 频率 
混合 控制 中 , 方 波 脉冲 的 宽度 和 频率 都 改变 。 

频 拉 触发 电路 将 控制 信号 转变 为 某 一 频率 的 脉冲 
或 脉 趾 群 ， 再 由 这 些 脉冲 驱动 无 源 逆 变 电 路 中 的 大 功 平 
晶体 管 或 其 他 功率 开关 元 件 ( 见 志 变 器 触发 电路 )。 频 控 


触发 电路 按 其 能 否 控制 逆 变 器 的 输出 电压 分 为 脉 宽 调制 . 


频 控 触发 电路 和 导电 角度 恒定 的 频 控 触发 电路 。 前 者 又 
可 按 调 压 方法 分 为 单 脉 冲 调制 、 多 脉冲 方 波 调制 和 正弦 
波 调制 的 频 控 触发 电路 。 采 用 正弦 波 调制 的 频 控 触 发 电 
路 不 但 能 控制 逆 变 器 的 输出 电压 ， 还 能 改善 输出 电压 的 
质量 。 

脉冲 输出 器 ”触发 电路 产生 的 脉冲 信号 经 脉冲 输出 
缉 产 生 驱 动 信号 。 按 驱动 对 象 可 分 为 以 下 4 种 。@ 品 闻 
营 驱 动 电路 ， 当 信号 要 求 晶 闻 管 导 通 时 ， 产 生 幅 度 和 宽 
度 足够 的 正门 极 脉冲 电流 。 回 可 关 断 晶闸管 驱动 电路 ， 
当 信号 要 求 可 关 断 晶闸管 导 通 时 ， 产 生 幅 度 和 宽度 足够 
的 正门 极 脉冲 电流 ; 当 信号 要 求 可 关 断 晶闸管 关 断 时 , 产 
生 幅 度 和 宽度 足够 的 负 门 极 脉冲 电流 。@ 功 率 品 休 管 驱 
动 电路 ， 当 信号 要 求 功率 晶体 管 导 通 时 ， 产 生 足 够 的 基 
极 驱动 电流 : 当 信 号 要 求 功率 晶体 管 关 断 时 ,使 基 极 驱 动 
电流 降 到 零 或 变 负 。(@@ 功 符 场 效应 晶体 管 驱动 电路 : 根 
据 信号 的 要 求 ,提供 场 效 应 晶体 管 合适 的 杨 极 电压 。 在 很 
多 变 流 电 路 中 ， 要 求 控制 电路 和 功率 开关 元 件 之 间 电 隔 
离 。 按 完成 隔离 的 器 件 种 类 ， 可 分 为 光电 耦合 器 件 隔离 
和 脉冲 变压器 隔离 。 光 电 克 合 器 件 的 输出 信号 功率 较 小 ， 
一 般 都 得 经 过 放大 后 才能 驱动 功率 开关 元 件 。 脉 冲 变 压 
器 输出 信号 一 般 可 以 直接 驱动 功率 开关 元 件 。 

《应 建 平 ) 

bianliug! de kongzhi dianlu 
变 流 器 的 控制 电路 (converter controlled cir- 
cuit) 。 变 流 器 是 整流 器 , 逆 变 器 以 及 借助 变 流 元 件 使 
电源 系统 的 电压 ,频率 \ 相 数 和 其 他 电量 或 特性 发 生变 化 


的 一 类 电器 设备 。 变 流 器 为 了 实现 对 电能 的 变换 、 调 节 
和 控制 ,除了 主 电路 以 外 ,还 需要 有 控制 电路 。 

基本 作用 ”控制 电路 的 基本 作用 有 以 下 几 个 方面 ， 
@ 采 用 各 种 调节 元 件 来 控制 变换 装置 ， 以 提供 所 需要 的 
电能 。 回 准确 地 复 现 由 人 工 或 指令 装置 给 出 的 指令 信 
息 ,以 满足 生产 过 程 \ 科 学 试验 等 的 技术 要 求 。@ 为 确保 
操作 人 员 及 技术 设备 的 安全 和 防止 不 允许 出 现 的 过 负 
荷 ， 电 路 应 能 进行 自动 保护 与 闭锁 。@ 为 进行 观察 、 记 
录 、 报 警 、 抑 制 干扰 等 ,应 在 电路 内 设置 测量 及 监控 装置 。 

技术 和 要求 ”对 控制 电路 的 技术 要 求 有 ，@ 要 考虑 具 
体 工作 条 件 ,周围 环境 (湿度 ,温度 ,化 学 物质 等 因素 ,使 
电路 有 足够 的 稳定 性 和 可 靠 性 。@ 电 路 的 电压 、 频 率 等 
参数 应 在 预定 的 范围 内 波动 。 此 外 ， 还 要 考虑 到 可 能 出 
现 的 静电 干扰 与 电磁 干扰 。@ 在 特殊 场合 下 (如 易 燃 与 
易 爆 场合 ) 运行 必 须 确保 安全 。 四 必须 注意 控制 和 调节 
的 经 济 性 ,节约 能 源 , 降 低 成 本 ,改善 工作 条 件 。 

分 类 按 控 制 方式 分 为 开 环 控制 电路 和 闭环 控制 电 
路 。 开 环 控制 电路 主要 用 在 要 求 不 高 的 一 些 专用 设备 。 闭 
环 控制 电路 具有 自动 控制 和 调节 的 作用 ， 广 泛 应 用 在 各 
种 工作 机 械 上 。 按 控制 信号 性 质 可 分 为 模拟 控制 电路 和 
数字 控制 电路 。 控 制 电 路 中 的 工作 信号 有 模拟 信号 和 数 
字 信号 两 类 。 模 拟 信号 最 常 采用 的 是 直流 电压 和 直流 电 
流 ， 因 为 这 些 信号 可 以 方便 地 用 电 的 方法 来 加 以 处 理 和 
变换 。 数 字 信号 是 一 组 信息 参数 具有 离散 值 的 不 连续 变 
化 的 信号 。 数 字 控 制 具 有 很 高 精度 ， 但 控制 电路 比较 复 
条, 价格 昂贵 。 在 实际 上 广泛 应 用 的 是 数字 模拟 混合 式 控 
制 电路 。 其 中 模拟 支 路 保证 调节 的 快速 性 ， 数 字 调节 部 
分 则 保证 调节 的 精度 和 长 时 间 的 稳定 性 。 此 外 。 采 用 微 
型 计算 机 的 控制 电路 ( 即 微 机 控制 电路 ) 具 有 很 多 宝贵 的 
优点 ,因而 引起 了 国内 外 的 高 度 重视 。 

控制 电路 将 不 断 运用 新 的 控制 理论 和 新 的 控制 方 
法 ,采用 新 型 的 控制 器 件 ,向 微型 化 ,集成 化 ,装置 一 体 化 
方向 发 展 ,提高 控制 电路 的 标准 化 、 通 用 化 水 平 ， 并 进 一 
步 提高 控制 电路 的 静态 和 动态 精度 、 可 靠 性 、 经 济 性 等 技 
术 经 济 指标 。 (ERO 


bianpin dlanlu 

变频 电路 (frequency conversion circuit) 

对 交流 电 的 频率 进行 变换 的 电路 。 一 般 还 可 同时 控制 输 
出 电压 。 主 要 应 用 于 变频 调 速 装置 .感应 加 热 装置 .不 停 
电 电 源 等 场合 。( 见 交流 变换 电路 、 直 接 变 频 电路 、 间 接 
变频 电路 ) (应 建 平 ) 


bionyaql 

QRH (transformer) RELAY E ZEH 

交流 电 变换 为 同 频率 不 同 电压 的 交流 电 的 非 旋转 式 电机 

(参见 彩 图 插页 第 21 页 ), 主 要 由 两 组 或 更 多 组 互相 靠近 

的 绕组 构成 ,并 使 各 绕组 的 磁场 互相 交 链 利用 变压器 可 

以 实现 ，@ 高 效 ,经 济 ,方便 地 升 高 电压 , 减 小 电流 ,以 满 
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足 远 距离 .大 功率 输电 的 要 求 ，@ 方 便 地 降低 电压 ,利于 
近 距 离 供电 ,或 进一步 降低 到 安全 电压 (如 8 伏 、12 伏 、24 
伏 等 )， 以 保证 人 身 安全 ， @ 变 换 电 流 ( 如 仪 用 变 流 器 )， 
@ 变 换 阻抗 (如 输入 变压器 、 输 出 变压器 ); CLRH 
(如 将 三 相 变 成 六 相 或 十 二 相 的 整流 用 变压器 ); OTR 
相 角 ，@ 既 不 变换 电压 ， 也 不 变换 电流 和 相 角 ， 只 是 以 
1:1 的 变 比 将 其 两 侧 的 电路 用 高 强度 绝缘 予以 隔离 .由 于 
变压器 的 多 种 功能 。 特 别 是 它 在 高 压 输电 中 的 决定 性 影 
响 ， 使 它 在 电力 系统 中 几乎 起 着 和 发 电机 同样 重要 的 作 
用 。 可 以 说 ,没有 大 容量 的 电力 变压器 ,就 不 会 有 现代 大 
电力 系统 。 

BR 18514, 列 姆 勒 夫 发 明 感应 线 图 ， 这 是 变 压 
MORN, 1876 E, Tl. H. 雅 布 洛 奇 科 夫 采 用 有 
两 个 绕组 的 感应 线圈 改变 供给 负载 的 电压 。 用 低压 侧 的 
交流 电 给 “ 电 籽 "供电 ， 这 实际 是 不 闭合 磁 心 的 单 相 变 压 
器 。1882 Æ, 俄国 的 于. D. 乌 萨 金 在 莫斯科 首次 展 出 了 
有 升 压 、 降 压 变压器 的 高 压 变 电 装 置 。1883 年 ， 法 国 的 
L. 成 拉 尔 和 英国 的 本 D. 吉 布 斯 制 成 一 台 容 量 为 5 干 伏 
安 的 有 实用 价值 的 电力 变压器 ， 当 时 被 称 为 “二 次 发 电 
机 "。 美 国 的 G, 成 斯 汀 替 斯 购买 了 戈 拉 尔 和 吉 布 斯 的 专 
利 后 进行 了 改造 ,于 1885 年 制 成 具有 现代 实用 性 能 的 电 
力 变压器 ,并 用 这 种 变压器 在 马萨诸塞 州 大 巴林 顿 装备 
了 一 座 实验 性 交流 发 电站 。1905 E, WE m-ki 
限 公司 制 成 第 一 台大 容量 的 电力 变压器 (容量 为 1000 千 
伏 安 )。 至 此 ,变压器 已 达到 工业 性 电网 的 实用 程度 。 到 
50 年 代 , 单 台 变压器 最 大 容量 已 达到 500 兆 伏 安 ，1975 
年 则 提高 到 1 800 兆 伏 安 。 
”分 类 ”经 过 约 一 百年 的 发 展 ,变压器 已 经 品种 繁多 、 
用 途 广泛 。 现 代 变压器 可 分 为 两 大 类 ， 电 力 变压器 和 特 
种 变压器 电力 变压器 按 用 途 又 可 分 为 升 压 、 降 压 \ 配 电 、 
厂 用 、 矿 用 ,联络 变压器 等 ， 按 相 数 可 分 为 单 相 、 三 相 变 
压 器 两 种 : 按 绕组 数 可 分 为 双 绕组 三 绕组 、 AEA 
按 冷 却 方式 可 分 为 油 浸 自 冷 式 、 油 浸 风 冷 式 、 油 浸水 冷 
式 、 强 迫 油 循环 风 冷 式 .强迫 油 循环 水 冷 式 变压器 等 ! Be 
绝缘 介质 可 分 为 油 唐 式 、 合 成 非 燃 性 油 浸 式 、SF, 气体 绝 
缘 式 、 燕 发 冷却 气体 绝缘 式 以 及 浇铸 干 式 变压器 等 ! 按 调 
压 方式 可 分 为 无 励磁 调 压 式 和 有 载 调 压 式 变压器 。 特 种 
变压器 主要 有 :整流 变压器 .电炉 变压器 、 电 气 化 铁路 专 
用 变压器 、 电 坪 变压器 、 高 压 直 流 输 电 换 流 浆 用 变压器 、 
中 频 变压器 、 工 频 高 压 试验 变压器 .大 电流 冲击 变压器 、 
仪 用 互感 器 《变换 电压 用 的 电压 互感 器 和 变换 电流 用 的 
电流 互感 器 ) 以 及 隔离 变压器 等 。 

基本 结构 ”变压器 (以 最 简单 的 双 绕组 变压器 为 例 ) 
主要 由 两 个 绕组 和 穿 过 这 两 个 绕组 的 共同 磁 路 构成 《图 
1)。 与 电源 相连 ,取得 电功率 的 绕组 称 原 绕组 ， 又 称 一 次 
绕组 :与 负载 相连 ,输出 电功率 的 称 副 绕组 ， 又 称 二 次 绕 
组 。 为 了 加 强 磁场 ,提高 效率 ,通常 采用 铁心 ， 将 两 个 绕 
组 套 在 铁心 上 。 磁 通 的 绝 大 部 分 都 通过 铁心 ， 这 部 分 磁 
通称 主 磁 通 , 它 交 链 原 、 副 绕组 。 只 环 链 一 个 绕组 的 称 漏 
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图 1 RERSARHHRAR HER 

a 空心 变压器 (只 有 部 分 磁 通 同时 通过 

两 绕组 ) b 铁心 变压器 几乎 (全 部 磁 通 
同时 通过 两 绕组 ) 


磁 通 , 它 远 小 于 主 磁 通 。 因 此 ,铁心 就 是 形象 化 了 的 共同 
十 路 。 这 种 带 铁心 的 变压器 称 铁心 变压器 (图 lb)。 

变压器 铁心 用 高 磁 导 率 的 软 厂 材 粕 制 成 ， 最 常用 的 
RER, AT > oe AARIA ià 损耗， 铁心 一 般 用 
0.35 或 0.5 毫米 厚 的 两 面 均 有 绝缘 层 的 硅钢 片 重 成 或 卷 
成 。 现 代 电力 变压器 的 铁心 ， 一 般 都 已 采用 低 损 耗 的 冷 
HERH MR. 

RERKOTPATAMARBAR, BERD 
变压器 中 , 绕组 包围 铁心 柱 , 磁 通 如 同 绕组 (也 就 是 电流 
通路 ) 的 内 心 。 在 壳 式 铁心 变压器 中 ,有 分 支 的 磁 路 系统 
围 住 绕组 ， 如 同 绕组 的 一 层 外 壳 。 通 常 芯 式 铁心 用 于 高 
电压 \ 小 容量 的 变压器 ; 壳 式 铁心 用 于 低 电压 、 大 容量 的 
变压器 。 

铁心 中 通过 交 变 磁 通 后 会 产生 磁 滞 损耗 和 涡流 损 
耗 ， 也 会 引起 副 边 电压 的 波形 畸变 和 对 原 边 电压 的 相位 
移 。 所 以 在 高 频 中 有 用 铁 氧 体 材料 制作 铁心 的 。 频 率 更 
高 或 精度 要 求 极 高 时 ， 常 采用 非 铁 磁 材 料 制作 绕组 的 心 
子 。 非 铁 磁 材 料 的 磁性 能 与 空气 非常 接近 。 因 此 ， 这 种 
变压器 称 为 空心 变压器 (图 la)。 

绕组 是 变压器 的 电路 部 分 。 它 由 铀 或 铝 的 绝缘 扁 导 
线 或 四 导线 绕 成 。 变 压 器 原 、 副 绕组 的 熙 数 不 同 ,电压 不 
同 ， 所 以 可 分 为 高 压 绕组 和 低压 绕组 。 变 压 器 绕组 还 可 
以 按 高 、 低 压 绕组 相互 间 的 布置 和 绕组 在 铁心 柱 上 的 安 
排 形式 分 为 同心 式 和 交 重 式 两 类 。 在 心 式 变压器 中 ,高 、 
低压 绕组 一 般 都 制 成 贺 简 形 ,同心 地 套 在 铁心 柱 上 , 称 同 
心 式 。 这 种 绕组 结构 简单 、 制 造 方便 。 中 国产 的 变压器 
大 都 采用 这 种 结构 。 交 三 式 绕组 的 高 、 低 压 绕组 都 绕 成 
圆 讲 式 ， 交 秋 放 置 。 其 特点 是 机 械 强 度 较 高 ， 引 出 线 的 
布置 和 焊接 都 比较 方便 ,漏电 抗 较 小 ,常用 于 过 式 及 特殊 
变压器 。 

对 于 大 容量 (大 电流 ) 变 压 器 ， 用 几 根 导线 并 联 绕 制 


的 绕组 ,其 内 外 侧 导 线 要 进行 换 位 ,使 各 并 联 导 线 的 电阻 
和 漏电 抗 基本 相等 。 

电工 中 所 用 大 型 变压器 还 有 冷却 系统 .保护 装置 .出 
线装 置 、 油 箱 等 部 分 。 

基本 工作 原理 ”变压器 的 基本 工作 原理 是 电厂 感应 
定 拜 。 据 此 ， 绕 组 中 的 感应 电动 势 等 于 臣 数 N 乘 磁 通 的 
变化 率 az/ 由 。 在 变压器 中 ,交流电 每 交 变 一 次 ， 主 磁 通 
就 由 正 向 最 大 值 ( + Ga) 变 成 反 向 最 大 值 (一 和 ,又 从 反 
向 最 大 值 变 为 正 向 最 大 值 。 变 化 的 绝对 值 是 

[+ go 一 (一 go)| +] -On— (+0)! = 40m 
对 于 频率 为 了 的 交流 电 ， 主 磁 通 的 平均 变化 率 (绝对 值 > 
就 等 于 4f8mw。 此 值 乘 以 绕组 的 奋 数 N 和 正弦 交流 的 波 
形 因 数 ( 即 有 效 值 与 整流 平均 值 之 比 )1.11， 就 得 到 绕组 
的 感应 电动 势 ( 有 效 值 )EE 为 
E=4.44fNG, 
若 原 绕组 的 政 数 为 Ni, 则 原 绕组 的 感应 电动 势 ,为 
E,=4,44fN,®,, 
者 副 绕 组 的 臣 数 为 N,, 则 它 的 感应 电动 势 E, 为 
Em4. MfN On 

两 电动 势 之 比 等 于 两 绕组 的 熙 数 比 。 由 于 变压器 的 漏 磁 
一 般 很 小 ,绕组 的 电阻 也 很 小 ,在 工程 上 绕组 的 漏 磁 阻抗 
电压 降 可 赂 去 不 计 , 而 将 原 边 \ 副 边 的 电压 U 和 U 分 别 


看 作 等 于 各 自 的 感应 电动 势 E 和 EE,。 所 以 原 、 副 绕组 的 


奋 数 比 % 就 近似 等 于 电压 比 ( 即 变 压 比 ,简称 变 比 ) 
U /USE /B=N /N=n 
通过 改变 硬 数 比 就 可 以 制 做 具有 各 种 变 比 的 变压器 。 
当 副 绕组 端 接 入 负载 时 ， 即 产生 感 生 电 流向 负载 供 
Abe HEME AA ca, EANN E He ER E 
其 变化 的 作用 。 因 此 当 接 入 负载 或 负载 电流 增 大 时 ， 部 
分 抵消 了 主 磁 通 而 使 原 绕 组 的 自 感 电动 势 也 减弱 。 又 根 
据 芍 堤 定 伞 ， 原 绕组 中 自 感 电动 势 的 减弱 导致 原 绕组 电 
流 增 大 ,使 得 被 抵消 的 主 磁 通 又 得 到 补偿 , 仍 保持 为 空 描 
时 的 磁 通 量 。 这 可 用 相 量 ( 见 相 重 法 ) 表 示 为 
Nii +N,i, =N i= 
RP ii, 分别 为 原 边 、 副 边 电流 相 量 ， Ío 为 励磁 电流 相 
量 。 由 于 变压器 的 励磁 电流 一 般 很 小 ， 仅 占 额 定 电流 的 
1~10% , 故 可 以 近似 认为 
Ni+N,i,~0 
于 是 ,两 电流 值 之 比 
/lcN/N= 1/n 
即 原 、 副 绕组 电流 之 比 等 于 功 数 比 的 倒数 。 而 原 绕组 给 入 
BUA ZF U,/1, ) 与 副 绕组 给 出 阻抗 2 CET U,/1,) 
之 比 近似 为 三 数 比 的 平方 
这 些 结果 还 说 明 ， 正 常 工作 的 变压器 其 主 磁 通 不 随 
负载 的 大 小 而 变化 , 它 仅 取决 于 原 边 电源 电压 \ 频 率 及 变 
压 器 本 身 固有 的 电 参数 。 
相 量 图 与 等 效 电路 变压器 的 各 物理 量 (为 电流 、 电 
压 、 碟 通 密度 等 ) 基 本 上 都 是 正弦 量 。 各 量 的 大 小 和 相互 
间 的 相位 关系 可 以 用 相 量 图 直观 地 表示 ， 并 可 据 此 进行 


简单 的 加 碱 运算 。 对 于 较 复杂 的 计算 ,特别 是 乘除 ， 则 
项 采用 等 效 电路 法 。 

图 2a 所 示 为 单 相交 压 器 空 载运 行 的 相 量 图 。 图 中 
je 为 励磁 电流 如 的 有 功 分 量 ，je- 为 i 的 无 功 分 量 。 


图 2 变压器 相 量 图 
a 单 相 变 压 器 空 载运 行 相 量 图 
b 单 相交 压 器 负载 (后 性) 运行 相 重 图 
用 2b 为 单 相 变压器 带电 感性 负载 运行 的 相 量 图 。 图 
中 带 上 角 RO 的 量 代表 副 边 的 量 折算 成 原 边 的 相应 的 
Beh LRAT Ó 的 相位 差 ,g: I 1, MT Ú, 的 相位 
2, ii MAT U; WAIL tA Pre cose 为 负载 的 功率 因 
数 ,这 时 Uilicos p, 是 变压器 从 电源 取得 的 输入 功率 ， 它 
等 于 变压器 供给 负载 的 功率 加 上 变压器 的 铁 耗 及 原 、 副 
绕组 的 铜 耗 。 
等 效 电路 表示 变压器 内 部 的 电磁 关系 ,所 谓 等 效 , 仅 
是 指 原 、 副 边 电压 ,电流 和 功率 关系 方面 的 计算 结果 与 实 
际 情况 比较 接近 ， 并 
不 是 一 切 方面 都 等 
效 。 例 如 ， 实 际 变 压 
器 的 原 、 副 边 两 侧 并 
无 电路 方面 的 直接 联 
系 ， 但 在 等 效 电路 中 
却 是 画 在 一 起 的 。 画 
等 效 电路 也 与 绘制 相 
量 图 相同 ， 需 将 一 侧 
的 量 归 算 成 另 一 侧 的 量 。 图 3 是 变压器 空 载运 行 时 的 等 
效 电路 。 
Lk ”变压器 的 额定 值 主要 包括 额定 频率 、 客 定 
原 边 电 压 和 电流 、 额 定 副 边 电压 和 电流 、 额 定 视 在 功率 
《 即 容量 )。 变 压 器 的 铭牌 上 刻 有 这 些 量 值 ， 所 以 又 称 铭 
牌 什 。 额 定 频 率 和 额定 原 边 电压 指 变压器 应 该 接 的 交流 
电源 的 频率 和 电压 。 使 用 时 必须 遵守 这 一 规定 。 额 定 容 
量 指 变 压 器 长 期 连续 输出 这 一 视 在 功率 ( 见 功 率 ) 时 ， 由 
各 种 损耗 转变 成 的 热 不 致 于 升温 到 使 绝缘 受 损 或 缩短 寿 
命 的 极限 值 .变压器 运行 于 这 一 额定 容量 时 称 为 满载; 超 
过 额定 容量 时 称 过 载 ; 远 低 于 额定 容量 时 称 轻 载 .变压器 
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图 3 单 相 变压器 空 载 
运行 等 效 电 路 


a 


的 副 边 电压 与 原 边 电压 有 一 定 的 比例 关系 ， 所 以 若 接客 
定 值 运 行 时 ， 变 压 器 就 可 以 得 到 额定 副 边 电压 。 使 用 时 
需 注 意 此 电压 应 和 负载 要 求 的 电压 一 致 。 类 定 电流 等 于 
额定 容量 除 以 额定 电压 。 

变压器 的 额定 容量 决定 于 绝缘 的 许可 使 用 温度 ， 因 
此 它 与 环境 温度 有 关 。 变 压 器 按 规定 的 环境 温度 设计 , 例 
如 , 接 最 高 气温 +40 仿 设计 。 如 环境 温度 高 于 规定 值 ， 则 
变压器 就 应 该 减 载运 行 , 低 于 规定 值 ,变压器 可 适当 过 载 
运行 。 在 应 付 临时 紧急 供电 任务 时 ， 考 虑 到 变压器 即使 
短 时 过 载 也 不 致 温度 立即 升 高 太 多 ,绝缘 的 寿命 不 致 大 
大 缩短 ， 许 可 变压器 短 时 过 载 。 短 时 过 载 值 往往 大 于 长 
期 许可 过 载 值 ,其 允许 持续 的 时 间 与 变压器 的 冷却 方式 、 
环境 温度 等 因素 有 关 。 

MA aR 工程 上 将 变压器 的 损耗 分 为 空 载 损耗 
和 短路 损耗 , 空 载 损耗 指 副 绕组 开路 时 的 变压器 损耗 , 即 
此 时 的 原 边 输入 功率 。 空 载 损耗 中 主要 是 铁心 的 磁 淆 损 
耗 和 涡流 损耗 ， 即 铁 耗 。 短 路 损耗 指 变压器 的 低压 绕组 
短 接 、 高 压 绕组 上 加 很 低 电压 使 电流 达到 额定 值 时 的 损 
耗 。 此 时 ,变压器 的 输出 功率 也 是 零 , 输 入 功率 就 等 于 这 
一 损耗 。 由 于 所 加 电压 很 低 ,感应 电动 势 和 磁 通 都 很 低 ， 
所 以 铁 耗 很 小 ， 可 以 忽略 。 短 路 损耗 中 主要 的 是 额定 电 
流 在 原 、 副 边线 组 中 引起 的 电阻 损耗 , 即 铀 耗 。 

变压器 的 效率 ? 是 变压器 的 输出 功率 与 输入 功率 之 
比 。 输 出 功率 等 于 副 边 电压 Us、 副 边 电流 王 和 副 边 功率 
FAR cop, 的 乘积 。 输 入 功率 又 等 于 输出 功率 加 损耗 , 即 

7= 输 出 功率 /输入 功率 
一 输出 功率 /( 输 出 功率 + 损耗 》 
对 于 单 相 变压器 
= Ulscosps/ (Uslscosps + Py» + Poa) 

对 于 三 相 变压器 

9m 3 Ulcosps/ (~ 3 Uslcosps+ Pre + Pox) 
RIR Pre IRH, Pos 为 铀 耗 。 

现代 的 电力 变压器 中 ， 满 载 时 的 损耗 只 占 输 入 功率 
的 0.5 一 3 匈 , 即 效率 可 达 99.5~97%, 

电压 调整 不” 变压器 的 原 边 电压 保持 在 额定 值 不 变 
条 件 下 ,输出 视 在 功率 由 零 变化 到 额定 值 时 ， 副 边 电压 
UU, 的 变化 率 , 即 

电压 调整 率 一 (Uo 一 U5)/U， $ 

式 中 Une 为 变压器 空 载 时 的 副 边 电压 。 电 压 调 整 率 大 的 
变压器 ,使 用 时 负载 变动 引起 的 输出 电压 变化 也 大 。 这 不 
利于 用 电 设备 的 正常 工作 。 另 外 。 不 同 电压 调整 率 的 两 
台 变 压 器 ,在 并 联运 行 联合 供电 时 ,会 造成 负载 的 不 均衡 
分 配 ， 甚 至 可 能 发 生 一 台 尚 在 轻 载 。 而 另 一 台 已 严重 过 
载 。 

变压器 的 并 联运 行 ” 在 负荷 增长 而 现 有 变压器 容量 
不 足以 供应 所 需 电功率 时 ; 或 为 提高 对 用 户 供电 的 可 千 
性 ,满足 在 变压器 出 现 事故 时 不 致 于 中 断 电 源 的 要 求 , 往 
往 需要 两 台 或 几 台 变压器 并 联运 行 。 并 联运 行 是 指 几 台 
变压器 原 边 与 副 边 都 并 接 起 来 ,共同 运行 的 方式 。 单 相 、 
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三 相 以 及 三 相 变压器 组 均 可 并 联 使 用 。 
并 联运 行 有 以 下 3 点 要 求 : 
© 并 联 的 变压器 要 有 同样 的 匣 数 比 。 否 则 , 当 原 边 
接 于 同一 电源 时 , 副 边 即使 没有 负载 ,也 会 出 现 环流 。 
© 在 变压器 并 联运 行 时 ， 各 台 变 压 器 如 何 分 配 负 
载 ， 是 一 个 重要 问题 。 最 佳 分 配 状态 为 按 各 台 的 额定 容 
量 或 电流 来 分 配 负载 。 负 载 分 配 与 各 台 变压器 的 等 效 漏 
阻抗 有 关 。 例 如 ,两 台 变压器 ,其 等 效 漏 阻抗 分 别 为 Zo 
和 2。,, 则 其 视 在 功率 S, 和 5,、 电 流 荆 和 1 的 分 配 为 
S\/S,=h/ly=Zo2/Zor 
即 阻抗 大 者 承载 较 少 ， 阻 抗 小 者 承载 较 多 。 如 需 按 烙 定 
容量 分 配 负载 则 其 漏 阻 抗 应 与 额定 容量 成 有 反比。 从 
公式 可 看 出 ,两 台 变 压 器 漏 阻 抗 上 的 电压 Zo4 AZo 
应 相等 ,它们 引起 的 变压器 电压 调整 率 也 应 相等 。 
© 三 相 变 压 器 并 联运 行 时 ,各 台 的 原 边 与 副 边 的 线 
电压 要 相等 ,而 且 相位 要 一 致 。 因 此 ,人 ~ 人 或 Y-Y 接 法 
的 变压器 不 能 与 A-Y 或 Y- 人 入 接 法 的 并 联 。 
参考 书目 
Van E. Mablekos, Electric Machine Theory for Power 
Engineers, Happer & Row Publishers, N. Y., 1980. 
Vincent Del Toro,Electric Machines and Power Systems, 
Practice-Hall, 1985. 
John Hind Marsh,Electrical Machines and their Appli- 
cations, Pergamon Press, London, 1984. 
CHR AE) 
blanyaq! Jingj! yunxing 
变压器 经 济 运行 (economic operation of 
transformer) = 在 满足 对 用 户 正常 供电 的 条 件 下 ， 
使 变压器 功率 损耗 为 最 小 而 采用 的 运行 方式 。 变 压 器 本 
身 的 功率 损耗 包括 两 部 分 ，@ 铁 心 的 有 功 功率 损耗 (或 
称 铁 耗 ) AP'。 它 与 变压器 的 特性 有 关 ， 与 负荷 率 (负荷 
的 视 在 功率 5 与 变压器 的 额定 容量 Sr 之 比 ) 无 关 ，@@ 绕 
组 的 有 功 功率 损耗 (或 称 铜 耗 ?。 它 不 仅 与 变压器 的 特性 
有 关 , 而 且 与 负荷 率 的 平方 (Fr) 成 正比 , 当 额 定 负荷 时 为 
AP”, 
供电 系统 对 用 户 变压器 供给 铁心 的 无 功 功率 损耗 和 
绕组 的 无 功 功率 损耗 时 ,也 要 消耗 一 定数 量 的 有 功 功率 。 
因此 ,变压器 额定 负荷 情况 下 的 铁 耗 APm 和 铜 耗 
APo。 分 别 为 
APre= AP! +KoAQ’ 
APos=AP"+KoAQ” 


式 中 AQ’ 为 变压器 额定 负荷 情况 下 铁心 的 无 功 功率 损 
Fes AQ” 为 变压器 额定 负荷 情况 下 绕组 的 无 功 功率 损 
Hs Ko 为 无 功 功率 的 经 济 当 量 , 指 供电 系统 对 用 户 变 压 
器 供给 1 000 乏 所 需要 消耗 的 有 功 功率 数 (千瓦 )。 
负荷 率 为 8 时 变压器 总 的 功率 损耗 为 
AP 一 APre 十 PPAPo。 


=AP + (E JaPa 


假设 用 户 有 两 台 容 
量 不 同 的 变压器 IT 和 
2T。 图 中 曲线 1 和 曲线 
2 分 别 表示 IT 和 2T 单 
独 运行 时 的 AP 与 的 
关系 ,曲线 3 表示 1T 和 
2T 并联 运行 时 的 AP 与 
5 的 关系 。 由 此 可 见 ， 
负荷 小 于 S, 时 由 1T 单 
独 运行 最 为 经 济 ， 负 荷 
大 于 St 小 于 S: 时 由 2T 单独 运行 最 为 经 济 ， 负 荷 大 于 
S, 时 由 IT 和 2T 并 联运 行 最 为 经 济 。 

如 果 用 户 有 若干 台 容 量 相 同 的 变压器 , 已 有 nn 台 变 
压 器 在 并 联运 行 ， 当 总 负荷 的 视 在 功率 5 大 于 下 列 公式 
计算 所 得 的 S) 时 ,应 再 并 联 一 台 变 压 器 ,其 运行 最 为 经 
济 ;如 果 总 负荷 的 视 在 功率 S 小 于 5S, 则 应 威 少 一 台 变 
压 器 ， 其 运行 最 为 经 济 如 果 总 负荷 的 视 在 功率 SAF 
5" 而 小 于 S*), 则 应 保持 n 台 变压器 并 联运 行 最 为 经 济 。 

+ ~ AP + Kh 
se 2 nn+ DAPR AQ” 


KEX) 


变压器 AP-S 关 系 曲 线 


blanyaq! lengque 

变压器 冷却 (transformer cooling) 变压器 
运行 时 ， 绕 组 和 铁心 中 的 损耗 所 产生 的 热量 必须 及 时 散 
逸 出 去 ,以 免 过 热 而 造成 绝缘 损坏 。 对 小 容量 变压器 ,外 
表面 积 与 变压器 容积 之 比 相对 较 大 ,可 以 采用 自 冷 方式 ， 
通过 辐射 和 自然 对 流 即 可 将 热量 散 去 。 自 冷 方式 适用 于 
室内 小 型 变压器 ,为 了 预防 火灾 ,一 般 采用 干 式 ， 不 用 油 
浸 。 由 于 变压器 的 损耗 与 其 容积 成 比例 ， 所 以 随 着 变 压 
器 容量 的 增 大 ,其 容积 和 损耗 将 以 铁心 尺寸 三 次 方 增加 ， 
而 外 表面 积 只 依 尺寸 的 二 次 方 增加 。 因 此 ， 大 容量 变 压 
器 铁心 及 绕组 应 浸 在 油 中 ,并 采取 以 下 各 种 冷却 措施 。 

油 温 自 冷 、 绝 大 多 数 配 电 变压器 和 许多 电力 变压器 
都 采用 这 种 方式 。 容 量 较 小 的 变压器 ， 光 请 油箱 表面 就 
足以 将 油 冷却 ! 中 等 容量 变压器 ,油箱 表面 要 做 成 镇 纹 形 
以 增加 散热 面 ,或 加 装 片 式 或 扁 管 散热 器 ,使 油 在 散热 器 
中 循环 流动 ! 大 容量 变压器 油箱 表面 应 加 设 辐射 散热 器 。 

油 淄 风 冷 ” 用 鼓风机 或 小 风扇 将 冷 空气 吹 过 散热 
器 ， 以 增强 散热 效果 。 这 种 冷却 方式 的 变压器 有 两 种 额 
HEE. EARBATRESRR, ERRAATH 
定 容量 则 较 大 。 

油 漫 水冷、 应 用 于 有 冷却 水 源 可 用 的 场合 和 要 节省 
变压器 占 地 面积 的 场合 。 热 油 由 通过 油箱 里 钢管 中 的 循 
环 冷 却 水 来 冷却 。 

Rika RAH 将 热 变压器 油 用 油泵 送 往 外 部 冷 
却 器 ,通过 吹风 冷却 或 用 水 冷却 通常 多 为 水 冷却 。 

(HRH) 


blanyaq! shiyan 

变压器 试验 (transformer testing) 为 保证 
变压器 安全 、 正 常 运行 ， 对 变压器 所 进行 的 各 类 工业 试 
验 。 包 括 半 成 品 试验 和 成 品 试验 。 前 者 包括 部 件 试验 和 
工序 试验 ;后 者 包括 出 厂 试验 ,型 式 试验 等 。 试 验 项 目 有 
HERE QRH RAE SHALES, RR 
验 项 目 与 程序 见 下 页 表 1。 

电压 比试 验 RAMS RAMEE EMIT, 
在 高 压 侧 加 一 低 电 压 (小 于 250 伏 ) ,同时 读 出 原 、 副 边 电 
EU, 和 Us。; 即 可 得 电压 比 K 为 

K=U,/Uy, 
式 中 Un 为 原 边 (高 压 侧 ) 电 压 ,Uo 为 副 边 (低压 侧 ) 电 压 。 
除 双 电压 表 法 外 ， 还 有 变 比 电 桥 法 。 它 的 准确 度 和 灵敏 
度 都 较 高 ,但 需 用 专用 的 变 比 电 桥 。 

空 载 试 验 ”测量 变压器 的 空 载 电 流 和 空 载 损耗 ， 以 
判断 铁心 质量 和 检查 绕组 是 否 有 短路 。 试 验 时 ， 在 低压 
绕组 上 施加 额定 频率 正弦 波形 的 额定 电压 ， 其 他 绕组 开 
路 。 测 量 所 有 三 相 的 电流 、 电 压 和 功率 ,这 时 变压器 所 消 
耗 的 功率 称 为 空 载 损 耗 ,主要 是 铁 耗 。 铁 心 的 磁 通 密 度 过 
高 会 使 空 载 电流 增加 ;硅钢 片 绝缘 不 良 、 片 间 短路 绕组 
功 间 短路 及 穿 心 螺杆 绝缘 损坏 等 因素 都 会 使 空 载 电 流 增 
大 、 损 耗 增加 。 

起 路 试验 ”测量 变压器 的 短路 损耗 和 齐 阻 抗 电 压 。 


”试验 时 ,将 变压器 低压 绕组 短 接 ,在 高 压 侧 施 加 额定 频率 


的 较 小 正弦 电压 ， 使 绕组 中 的 短路 电流 等 于 高 压 绕组 的 
类 定 值 。 此 时 所 加 试验 电压 为 短路 电压 ， 又 称 漏 阻抗 电 
压 。 短 路 试验 中 测 得 的 损耗 为 短路 损耗 , 即 变压器 额定 运 
行 时 绕组 的 电阻 损耗 ,又 称 铜 耗 。 

生产 厂家 检验 产品 质量 ， 使 用 部 门 进行 变压器 大 修 
更 换 绕组 ,进行 事故 检查 ,以 及 新 变压器 验收 时 ， 都 要 进 
行 短路 试验 和 空 载 试 验 。 

娆 组 机 性 测定 ”常用 交流 感应 法 ,其 接线 见 图 1。 将 


图 2 变压器 联接 
组 的 测定 


图 1 交流 感应 法 测定 极 性 


变压器 低压 侧 的 u 端 与 高 压 侧 的 V 端 用 导线 连接 。 在 高 
压 侧 加 一 较 低 的 交流 电压 (小 于 250 伏 )， 测 出 电压 表 的 
指示 值 。 如 果 V=V 一 V:, 则 为 碱 极 性 ,表示 V 与 u 是 同 
极 性 端 ; 反 之 , 则 为 加 极 性 ,表示 V 与 u 端的 极 性 相反 。 
绕组 联接 组 标号 的 测定 ”其 试验 接线 见 图 2。 将 高 
压 侧 的 A 端 与 低压 俩 的 a 端 用 导线 连接 。 在 高 压 侧 加 一 
较 低 的 三 相交 流 电压 (一 般 小 于 250 伏 )。 用 电压 表 依次 
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表 1 变压器 试验 项 目 与 程序 


wel kah 半成品 试验 成 品 R R 
件 工 序 出 厂 试 se 型 式 试验 。 其他 试验 
1 | 电压 比试 验 线 SRRENR REE 
2 | 线圈 联接 组 测定 引线 装配 后 所 有 变压器 
3 | 线 加 直流 电 明 测定 线 E Sikes 所 有 变压器 
绝缘 电 胃 Ru 所 有 变压器 
B5FR,4 000 干 伏 安 及 以 上 和 
le [PSE RR 60 干 次 及 以 上 的 所 有 变 正 器 
性 | B5TLR,8 000 FRER EM 
测 [AHA ted 60 干 伏 及 以 上 的 所 有 变 正 器 
Swi FR 所 有 变压器 
5 [ame FAZER 
试验 “Recs samen 所 有 安奈 中 
6 | ae Sake 
7 | 外 施 高 压 试验 所 有 变压器 
8 | euim 所 有 变压器 
新 绝缘 结构 
9 | 冲击 电压 试验 eae 
FPE 每 一 型 号 新 
10 | 温 升 试验 产品 
11 | 突 发 短路 试验 ( 动 稳定 试验 ) 必要 时 
12 anete 必要 时 
SETIH 必要 时 


测量 其 他 几 个 线 端 之 间 的 电压 Uss、Us、Uov。 如 果 测 得 
的 电压 大 小 符合 表 2 的 关系 , 即 可 判断 其 联接 组 标号 。 


R2 联接 组 标号 的 判断 


电压 大 小 关系 联接 组 标号 
Uas<Uae 一 Uo Y/Y-12 
Us=Une<Uov ¥/Q-11 


除 上 述 试验 外 ,变压器 试验 还 有 绝缘 电阻 测量 ,交流 
耐 压 试验 等 绝缘 特性 试验 。 进 行 型 式 试验 中 还 需 作 温 升 
试验 ,冲击 电压 试验 等 。 在 开发 新 产品 时 ,通常 需 进行 短 
路 动 稳定 试验 ,用 以 与 计算 机 的 计算 结果 互相 校 核 ,以 确 
定 新 产品 耐 受 短路 电动 力 的 能 力 。 CFF) 


blanyaq! tlaoya zhuangzhi 

变压器 调 压 装置 (voltage regulating devices 
of transformer) 调整 变 压 吕 的 输出 电压 以 保证 
用 户 电压 稳定 的 装置 。 电 源 电压 波动 、 线 路 电压 损失 等 
变化 都 可 以 造成 用 户 电压 不 稳定 ， 影 响 用 电 设备 正常 工 
作 。 所 以 许多 电力 变压器 都 有 调 压 装置 子 以 补偿 。 调 压 
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办 法 是 在 变压器 的 高 压 绕 组 上 设置 一 段 有 抽 头 的 分 接线 

组 和 加 装 一 个 分 按 开 关 。 利 用 它们 可 以 改变 高 压 绕 组 的 

臣 数 , 即 改变 变 比 ,从 而 改变 变压器 的 输出 电压 。 图 1 为 
调 压 装置 结构 示意 图 。 

分 接 开关 分 为 以 下 两 类 。 

O 无 分 接 开关 , 必须 

在 变压器 无 负载 、 无 电压 时 才 

BRRR 许可 操作 。 一 般 是 手动 操作 ， 

< 但 也 有 电动 的 。 调 压 范围 一 般 

为 额定 电压 的 二 5%。 分 为 三 级 


KERM 


© 有 载 分 接 开关 ， 可 以 
在 变压器 带 负载 的 情况 下 调节 
电压 。 一 般 都 用 电动 操作 。 
2 是 其 典型 电路 。 它 由 选择 开关 A B, WRX CD 和 
限 流 电抗 器 XX 组 成 。 选 择 开关 为 多 位 开关 ， 用 以 选 接 不 
同 的 分 接 绕组 抽 头 。 切 换 开关 可 以 带 负载 操作 ， 用 以 接 
通 和 切断 电流 。 正 常 运行 时 ,A 和 B 并 联 ,平均 分 担负 载 
电流 。 分 接 切换 的 过 程 是 先 断 开 C， 使 负载 电流 全 部 通 
WD: 然后 A 移动 到 下 一 个 抽 头 ; 再 闭合 C, 使 负载 电流 


图 1 LES ELES] 


一 部 分 通过 A， 另 一 部 分 通 
过 B。 因 为 有 电抗 加 和 所 以 
ans 此 时 不 会 和 成 分 接 绕组 不 同 
A 抽 头 间 的 短 接 。 继 续 下 去 ， 
再 断 开 D， 使 负载 电 流 全 部 
HMC, 移动 B 到 下 一 个 与 
A 相连 的 同一 抽 头 ， 随 即 闭 
合 D。 这 样 交 蕉 开 闭 和 移动 
< 开关 A、B、C.D, 就 可 以 逐 
TAURA carpe eee E 
图 3 有 载 分 接 开 关 典 型 电路 变 比 ,得 到 需要 的 电压 。 

这 种 调 压 装置 的 调 压 范围 可 以 按 需 要 设计 。 它 广泛 
用 于 电 加 热 . 电 化 学 ,电气 化 铁路 等 工业 领域 的 供电 变 压 
器 中 。 (ar) 


MERN 
-分 接 绕组 


D 
切换 开关 


blanyaq! yongllu 

变压器 涌流 (Gorush current of transformer) 
空 载 变 压 器 刚 接 上 电源 时 ， 电 源 侧 出 现 的 很 大 电流 ， 其 
值 可 高 达 额 定 电流 的 6~8 倍 。 涌 流产 生 的 原因 是 变压器 
铁心 磁化 曲线 的 非 线性 。 如 果 铁 心 的 磁化 曲线 如 图 中 a 
所 示 , 电 源 侧 接 入 正弦 电压 u, 按照 磁化 曲线 4-i 的 关系 ， 


清流 波 的 形成 


就 可 作出 涌流 波形 i( 图 b)。 涌 流 的 波形 和 其 幅 值 的 大 
小 ,不 仅 与 磁化 曲线 有 关 , 而 且 与 铁心 剩 磁 磁 通 ba 和 电压 
投入 时 的 相位 均 有 关系 。 剩 磁 $n 的 存在 ,使 铁心 中 的 饮 
和 磁 通 增 大 ,导致 励磁 电流 进一步 上 升 。 在 电压 投入 相位 
为 9" 时 ,涌流 值 最 大 。 图 中 标 出 的 只 是 一 个 周期 内 的 涌 
流 波形 ,实际 涌流 是 一 种 暂 态 电流 ,时 间 上 是 连续 的 。 由 
于 绕组 存在 电阻 , 随 着 时 间 的 推移 ,波形 的 辐 值 会 逐渐 威 
小 。 涌 流 波形 开始 时 偏 在 时 间 轴 的 一 侧 ， 然 后 逐步 进入 
稳 态 , 即 电流 与 时 间 值 逐渐 对 称 ,最 后 变 成 幅 值 很 小 而 与 
时 间 值 完全 对 称 的 正常 的 励磁 电流 , 与 电压 相位 差 90°。 
三 相 变压器 中 ， 涌 流 在 每 一 相 中 均 可 能 出 现 。 涌 流 
是 非 正弦 波形 ， 含 有 许多 谐 波 分 量 ， 其 中 以 直流 、 二 次 
和 三 次 谐 波 分 量 占 的 比重 较 大 。 这 些 谐 波 的 影响 需 加 以 
抑制 。 CHR) 


% bion 


blonzuq! 
变阻器 (rheostat) ”由 电阻 材料 制 成 的 . 阻 值 可 
根据 需要 而 改变 的 电器 元 件 。 变 阻 器 能 在 不 断 开 电路 的 
条 件 下 ,有 级 地 或 无 级 地 改变 电阻 值 ,以 调节 电路 的 电压 
或 电流 。 变 阻 器 的 主要 技术 参数 与 电阻 器 相同 。 变 阻 器 
根据 材料 分 为 金属 变阻器 ,液体 变阻器 、 碳 变阻器 和 频 敏 
变阻器 ,常用 的 是 频 敏 电阻 器 和 液体 变阻器 。 根 据 冷却 方 
式 又 分 为 空气 冷却 ,水 冷却 和 油 冷却 变阻器 。 通 常 , 变 阻 
器 大 都 采用 空气 冷却 方式 ， 只 有 少数 金属 变阻器 采用 水 
冷 或 油 冷 方式 。 变阻器 在 工业 上 用 途 之 一 是 配合 电机 工 
作 , 如 调节 发电 机 的 电压 ,控制 电动 机 的 起 动 过 程 和 调节 
电动 机 的 转速 。 与 此 相应 ,变阻器 又 分 为 起 动 变阻器 、 调 
束 变 阻 器 ,励磁 变阻器 等 。 此 外 ,还 有 试验 定常 用 的 滑 线 
式 变阻器 。 

AMARRAK ”使 接触 点 在 密 绕 的 金属 电阻 丝 上 滑 
动 、 以 改变 电阻 值 的 一 种 变阻器 。 根 据 接线 方式 不 同 , 滑 
线 式 变阻器 可 用 于 调节 所 压 、 也 可 用 于 调节 电流 。 当 变 阻 
器 的 两 端点 接 在 电源 的 两 端 ， 并 以 一 个 端点 和 接触 点 作 
为 输出 端 时 ， 滑 动 接触 点 的 位 置 即 能 改变 输出 端的 电压 
《图 1la)。 这 种 供 调 电压 用 的 请 线 式 变阻器 又 称 电位 器 。 如 
果 将 变阻器 串联 在 电路 内 , 则 在 滑动 接触 点 时 , 即 改变 了 
变阻器 的 电阻 值 ， 从 而 实现 了 对 电路 中 电流 的 调节 《图 
1b)。 滑 线 式 变阻器 有 用 手柄 直线 推动 的 还 有 用 手柄 旋转 
REN, BRA AMAA, 


ere =o ole 


a b 
图 1 清 线 式 变 阻 器 


起 动 变阻器 ”用 来 限制 电动 机 起 动 电流 的 变阻器 ， 
由 起 动 电阻 和 换 接 装 置 组 成 。 起 动 变阻器 的 用 途 是 在 电 
动机 的 起 动 过 程 中 , 随 着 转速 的 上 升 和 电流 的 减 小 , 逐 级 
地 切除 部 分 电阻 元 件 ， 使 电动 机 平滑 地 起 动 。 直 流 电动 
机 起 动 时 将 起 动 变阻器 串 接 于 电 枢 回路 中 ， 交流 绕 线 式 
感应 电动 机 的 起 动 变阻器 串 接 于 转子 回路 中 。 由 于 起 动 
变阻器 是 短 时 工作 ,所 以 不 允许 长 期 通过 额定 工作 电流 ， 
否则 其 中 的 电阻 元 件 将 因 过 热 而 损坏 。 

AREAS ” 专 供 调节 电动 机 转速 用 的 变阻器 。 其 
外 观 和 结构 都 与 起 动 变阻器 类 似 ,但 工作 制 不 同 , 调 速 变 
阻 器 在 长 期 工作 制 下 运行 ， 既 可 接 在 电动 机 的 电 枢 电路 
中 (属于 特性 往 下 调 者 )， 也 可 接 在 电动 机 的 励磁 绕组 电 
路 中 (属于 特性 往 上 调 者 )。 在 前 一 种 场合 ， 电 阻 元 件 必 
需 是 大 工作 电流 和 低 阻 值 的 元 件 ， 因 而 工作 时 的 功率 损 


“` 耗 大 ; 在 后 一 场合 ,电阻 元 件 为 小 工作 电流 的 元 件 , 工作 


中 的 功率 损耗 较 小 。 因 此 ， 作 为 调节 直流 所 动机 转速 用 
的 调 速 变阻器 , 接 在 励磁 绕组 电路 中 。 

局 二 变 血 器 ”用 于 调节 电机 励磁 电流 的 变阻器 。 其 
结构 与 起 动 变阻器 相同 ,含有 电阻 元 件 和 换 接 装置 . 当 接 
于 发 电机 的 励磁 电路 中 调节 励磁 电流 时 ， 可 以 改变 发 电 
机 的 输出 电压 ， 当 接 于 电动 机 的 励磁 电路 中 调节 励磁 电 


19 
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流 时 ,可 以 改变 电动 机 的 转速 ， 此 时 又 称 为 调 速 变阻器 。 
由 于 是 调节 励磁 电流 ,所 以 变阻器 的 工作 电流 不 大 ,可 以 
长 期 工作 。 

液体 变 了 器。 以 苏打 溶液 或 盐水 作为 导电 媒质 、 吕 
改变 漫 入 液体 内 的 电极 表面 积 作为 调节 手段 的 一 种 变 阻 
器 。 通 常用 作 发 电机 的 耗 能 负载 ， 或 者 作为 电动 机 的 起 
动 和 制 动 电阻。 . 

频 教 变阻器 ”利用 铁 磁 材料 在 交 变 电 磁场 中 的 功率 
损耗 能 够 随 着 频率 而 变化 、 自 动 地 改变 其 等 效 阻抗 值 的 
特性 而 制 成 的 变阻器 。 一 般 被 串 接 在 绕 线 式 感应 电动 机 
的 转子 电路 内 ,以 控制 起 动 过 程 , 使 电动 机 得 以 无 级 、 平 
谓 和 自动 地 起 动 . 频 敏 变阻器 由 软 磁 材 料 制 成 的 铁心 , 铝 
环 和 励磁 绕组 等 部 件 组 成 其 外 形 如 同一 台 三 相 铁心 电 
RR, M 2 所 示 为 四 管 式 频 敏 变阻器 ， 其 特点 是 在 具有 


l 


图 2 OEAMKRAR 


同等 阻抗 变化 能 力 的 条 件 下 ， 能 提高 功率 因数 。 由 于 串 
接 在 转子 电路 内 ， 频 敏 变阻器 的 绕组 电流 就 是 电动 机 转 


子 绕组 的 电流 。 刚 起 动 时 ,转子 频率 接近 于 电网 频率 ,对 


应 于 铁心 涡流 损耗 的 频 敏 变阻器 等 效 电阻 和 电机 的 转 差 
率 相关 的 等 效 电抗 均 较 大 ， 所 以 起 动 电流 和 起 动 转 和 矩 较 
小 。 随 着 电动 机 起 动 的 进展 ,转速 在 逐渐 增 大 , 转 差 率 ( 见 
措 步 电机 ) 在 不 断 减 小 ,因而 变阻器 的 等 效 电阻 和 等 效 电 
抗 也 自动 地 逐渐 减 小 。 这 相当 于 起 动 过 程 中 自动 而 平滑 
地 切除 阻抗 。 频 敏 变阻器 的 铁心 是 用 厚 钢板 、 钢 管 或 用 
整 块 的 钢材 制造 为 适应 重 载 起 动 的 需要 ,钢管 铁心 之 外 
套 有 铝 管 ,借以 改善 功率 因数 和 增 大 起 动 转 答 。 另 外 ,在 
铁心 与 磁 罗 之 间 还 可 加 一 非 磁性 材料 垫 片 ,以 调节 气 阶 ， 
改变 起 动 电流 和 起 动 转 矩 。 频 敏 变阻器 具有 结构 简单 E 
造 容易 ,价格 低廉 ,使 用 维护 方便 起动 性 能 好 ,运行 可 靠 
等 优点 ,所 以 被 广泛 地 应 用 于 各 类 机 械 起 动 控制 设备 中 。 
此 外 ,这 种 变阻器 也 可 用 作 同步 电动 机 的 制 动 变阻器 , 供 
紧急 刹车 时 作 能 耗 制 动 用 + 还 被 用 于 连续 运转 .但 有 短 时 
冲击 性 负载 和 带 飞 轮 的 恒 速 运转 电动 机 ， 作 为 调节 转 差 
率 的 变阻器 。 (TRE REA) 


blaollang ciwel 

标量 磁 位 (magnetic scalar potential) 在 
一 定 条 件 下 描述 磁场 的 物理 量 。 又 称 磁 标 势 。 在 恒定 三 
场 中 ， 它 只 适用 于 无 传导 电流 分 布 的 区 域 ， 如 载 流 导线 
之 外 的 空间 。 根 据 安 培 环 路 定律 。 一 般 情 况 下 三 场 强 度 
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五 的 环 路 积分 不 为 零 但 是 ,如 果 附 加 以 下 限制 条 件 ，@ 
积分 路 径 限 制 在 无 传导 电流 分 布 的 区 域 ， 即 载 流 导线 以 
外 ; @ 对 每 个 传导 电流 回路 设置 一 假想 睹 障 ， 使 积分 路 


> . Y 
) Hl BRSRARE 
Q 


FEA BCH 1)。 那 么 , 环 路 将 不 能 链 环 任何 传导 电 
流 , 因 而 有 


ee) 
在 上 述 条 件 下 ， 


rig Pie 
上 式 表明 ,加 以 限制 条 件 后 ,的 线 积分 决定 于 始点 P 及 
终点 @ 而 与 路 径 无 关 , 即 具有 位 场 的 性 质 ,因而 可 以 引入 
一 标量 函数 描写 磁场 的 分 布 ,这 就 是 标量 磁 位 Pa 


-aa 


式 中 Q 点 为 所 选 标量 磁 位 参考 点 。 参 考点 选 定 后 ， 场 中 
各 点 的 标量 磁 位 各 有 一 确定 值 。 这 就 形成 了 一 个 标量 磁 
位 函数 ， 它 随 P 点 的 空间 坐标 而 改变 。 参 考点 处 标量 磁 
位 取 为 岭 。 上 式 的 微分 形式 为 

H=- Vom 
即 磁场 强度 等 于 标量 磁 位 的 负 梯 度 。 

在 pm 存在 的 区 域 , 联接 pm 相等 的 各 点 组 成 的 面 称 
为 等 磋 位 面 。 作 场 图 时 ， 如 使 任何 两 个 相 邻 等 磁 位 面 间 
的 磁 位 差 都 相等 ， 则 等 标量 磁 位 面 愈 密 之 处 其 磁场 强度 
愈 大 。 磁 场 强度 的 方向 与 等 磁 位 面 的 法 向 一 致 ， 并 从 高 
磁 位 处 指向 低 磁 位 处 。 

标量 磁 位 的 单位 在 国际 单位 制 中 为 安 [ 培 ](A)，, 它 与 
电流 量 纲 相 同 。 

利用 标量 磁 位 计算 细 线 状 电流 回路 的 磁场 是 方便 
的 。 在 介质 均匀 的 磁场 中 ,根据 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 可 以 证 
明 一 任意 电流 回路 在 任 一 点 了 的 标量 磁 位 为 


a 
Pa=— gr L+ 


式 中 二 是 回路 中 的 电流 ,0 是 回路 壁 障 面 S 在 P 点 所 张 
的 立体 角 。 从 了 点 看 电流 回路 为 顺 时 针 方向 时 ,9 为 正 ， 
逆 时 针 方向 时 ,9 为 负 。 式 中 的 9 为 常数 ， 它 与 参考 点 
的 选择 有 关 。 若 选 0 一 0 处 为 参考 点 , 则 P= 0. 

小 圆 形 线圈 在 远 处 所 建立 的 磁场 强度 可 利用 立体 


角 、 标 量 磁 位 予以 计算 。 此 时 


此 处 令 = 号 处 为 参考 点 。 在 采用 球 坐 标 后 


H=-Vn 
Pape, Wage 
--( r+ 3598) 


JC2cos0.r* +sing.0"] 
标量 磁 位 满足 微分 方 


程 


V'Pn= V-M 
P(r.6.a) 式 中 了 为 磁化 强度 。 在 磁 
介质 为 均匀 、 各 向 同性 和 
线性 的 情形 下 , 4-M=0, 
此 时 gm 满足 拉 普 拉 斯 方 
程 
V¥9,=0 

图 3 小 四 线圈 在 远 处 的 磁场 EHE tah, — 
般 情 况 下 磁场 强度 是 有 旋 有 散 的 。 当 它 被 分 解 出 无 旋 有 
散 分 量 时 ， 仍 可 引用 标量 磁 位 来 描述 该 分 量 。 但 此 时 标 
量 磁 位 满足 的 是 广义 波动 方程 。 Cate) 


bloozhun dianchi 
标准 电池 (standard cell) ARF RHE MH 
位 制 中 电压 单位 伏特 的 量 值 的 标准 量具 (图 1)。 是 一 种 
化 学 原 电池 。 其 特点 是 电动 势 值 非常 稳定 , 且 均 接近 
1.018 6 伏 ,常用 作 计量 标准 

等 级 ”标准 电池 的 
等 级 一 般 由 国家 计量 部 
门 制定 的 国家 计量 检定 
系统 表 和 有 关 的 国家 标 
准 所 规定 。 中 华人 民 共 
和 国 规定 ， 作 为 计量 标 
准 用 的 标准 电池 ， 按 其 
在 计量 检定 系统 表 中 的 
位 置 分 为 计量 基准 、 计 
量 标准 和 工作 计量 器 具 
三 档 。 按 计量 检定 系统 
表 的 规定 ， 较 低档 标准 
电池 的 量 值 由 较 高 档 传 


递 。 

直流 电动 势 基准 是 
最 高 档 的 标准 电池。 保存 在 国家 计量 技术 机 构 ， 用 于 复 
现 和 保存 法 定 电压 单位 。 为 了 提高 电动 势 基准 量 值 的 稳 
定性 ,通常 用 多 个 高 质量 标准 电池 组 成 基准 组 , 取 其 电动 
势 值 的 平均 值 作为 所 保存 的 电动 势 量 值 。 直 流 电动 势 基 


Bl 标准 电池 外 观 


准 组 的 年 变化 为 10 量 级 。 其 电动 势 值 的 绝对 值 需 用 绝 
对 测定 的 方法 来 确定 ( 见 电磁 单位 的 绝对 测定 )。 绝 对 测 
定 的 不 确定 度 ( 见 电导 测量 误差 ) 为 10-* 量 级 。 

为 了 使 用 方便 ， 标 准 电 地 的 稳定 度 也 常用 级 别 来 表 
示 。 例 如 0.01 级 标准 电池 ， 表 示 其 年 变化 在 规定 的 参考 
条 件 下 小 于 0.01% 。 中 国 的 标准 电池 从 0.000 2 一 0.02 
级 , 共 分 为 7 个 级 别 。 

构造 ”标准 电池 分 为 饱和 式 和 不 饱和 式 两 种 。 饱 和 
式 标准 电池 的 结构 如 图 所 示 。 在 密封 的 也 形 玻璃 管 的 两 


图 2 他 和 式 标准 电池 


边 分 别 制作 钞 正 极 和 锅 尔 合金 负极 ， 并 充 以 硫酸 锅 饱 和 
溶液 作 电 和解 质 。 电 家 用 白金 丝 引线 引出 。 不 地 和 式 标准 
电池 的 结构 与 饱和 式 的 基本 相似 。 主 要 的 区 别 是 采用 不 


“饱和 硫酸 锅 溶液 作为 电解 质 。 有 的 不 饱和 式 标准 电池 做 


成 单 管 式 , 即 正极 与 负极 都 放 在 同一 个 玻璃 管 中 , 用 多 孔 
RHAH. 

RA HEBREED, Wi, HREAN 
动 或 倒置 ， 否 则 会 引起 不 可 逆 的 变化 ， 甚 至 损坏 。 标 准 
电池 不 能 作为 输出 电功率 的 原 电池 ， 在 使 用 时 通过 标准 
电池 的 电流 一 般 不 能 超过 1 微 安 。 过 大 的 电流 将 使 电动 
势 产 生 不 可 恢复 的 改变 。 

饱和 式 标准 电池 的 电动 势 的 温度 系数 较 大 ， 约 为 
4x10"5/ 开 一般 情况 下 应 该 保证 检定 时 和 使 用 时 的 温 
度 相 一 致 。 如 果 两 者 有 差别 。 则 需要 用 插值 公式 进行 修 
正 。 在 精密 测量 中 ,为 了 保证 标准 电池 电动 势 值 的 稳定 ， 
需要 把 标准 电池 放 在 自动 控制 温度 的 油槽 中 。 油 槽 的 温 
度 变 化 范围 约 为 士 0.01 开 ,高 质量 的 油 模 可 达到 土 0.001 
开 。70 年 代 以 来 ,发 展 了 用 电子 装置 控制 的 空气 恒温 权 ， 
其 温度 稳定 性 较 高 ,而 且 可 以 做 成 便携 式 的 ,因而 得 到 广 
泛 使 用 。 

不 饱和 式 标准 电池 的 电动 势 的 温度 系数 较 小 ， 约 为 
5x10"%/ 开 左右 。 对 机 械 冲 击 的 敏感 性 也 较 小 。 其 缺点 
是 稳定 性 不 如 饱和 式 的 高 。 不 饱和 式 标准 电池 的 年 变化 
约 为 (50~100) x 1076, 

由 于 标准 电池 有 脆弱、 不 易 运输 、 温 度 系数 较 大 等 
BRA, 70 年 代 以 来 发 展 了 一 系列 可 用 作 电 压 标准 的 精密 
稳 压 二 极 管 , 端 电压 为 1 一 10 伏 ,温度 系数 小 于 1x 10-%/ 
开 , 年 变化 可 小 于 2x 10"“， 在 很 多 场合 下 可 取代 传统 的 
标准 电池 。 《 张 钟 华 ) 
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blaozhun dianganql 

标准 电感 器 (standard inductor) 用 于 保存 
电磁 单位 市 中 电感 单位 亨利 的 量 值 的 标准 量具 。 其 特点 
是 电感 量 非常 准确 和 稳定 ,常用 作 计 量 标准 ,或 装 在 电 测 
量 仪器 内 作为 标准 电感 元 件 。 标 准 电感 器 分 为 标准 自 感 
器 和 标准 互感 器 两 种 ,标准 互感 器 也 常用 作 保 存 磋 通 ( 磁 
链 ) 单位 韦伯 的 标准 量具 。 标 准 电感 器 通常 为 10 进 制 ， 
其 电感 量 范围 一 般 为 1 微 亨 到 1 享 。 特 珠 情况 下 也 可 做 
成 更 小 或 更 大 的 量 值 ,或 非 10 进 制 量 值 。 

等 级 标准 电感 器 的 等 级 一 般 由 各 国 计 量 部 门 制定 
的 国家 计量 检定 系统 表 和 有 关 的 国家 标准 所 规定 。 中 华 
人 民 共 和 国 规定 ,作为 计量 标准 用 的 标准 电感 器 , 按 其 在 
计量 检定 系统 表 中 的 位 置 分 为 计量 基准 、 计 量 标准 和 工 
作 计 量 器 具 三 档 。 按 计量 检定 系统 表 的 规定 ， 较 低档 标 
准 电感 器 的 量 值 由 较 高 档 传递 。 

中 国 的 自 感 基准 包括 一 个 高 稳定 的 100 亮 享 自 感 器 
和 一 台 谐 振 电 桥 ( 见 经 典 交流 电 桥 )。 自 感 器 的 量 值 定期 
用 谐振 电 桥 从 电容 工作 基准 ( 见 标准 电容 器 ) 导 出 ， 不 确 
定 度 ( 见 电 硕 测 量 误差 ) 为 5X 10-*。 中 国 的 互感 基准 ( 参 
见 彩 图 插页 第 10 页) 是 一 个 石英 骨架 的 坎贝尔 线 图 ,不 
确定 度 也 是 5x 107%, 

电感 基准 (包括 自 感 基准 和 互感 基准 ) 保 存在 国家 计 
量 技术 机 构 ， 用 于 保存 和 复 现 法 定 亨利 单位 。 电 感 基准 
不 能 轻易 动用 ， 一 般 只 用 于 定期 向 电感 工作 基准 传递 量 
值 。 电 感 工作 基准 是 绕 在 绝缘 骨架 上 的 高 稳定 电感 线圈 ， 
年 变化 为 1 量 级 。 

为 了 使 用 方便 ， 标 准 电感 器 的 稳定 度 也 常用 级 别 来 
表示 。 例 如 0.01 级 标准 电感 器 ,表示 其 年 变化 在 规定 的 
参考 条 件 下 小 于 0.01%, 中 国 的 标准 电感 器 从 0.01 一 
1.0 级 , 共 分 为 7 个 级 别 。 

使 用 ”使 用 标准 电感 器 时 应 注意 不 使 其 工作 电流 超 
过 允许 值 。 标 准 电感 器 应 和 周围 的 铁 磁 和 金属 物体 保持 
较 远 的 距离 。 避 免 杂 散 磁场 的 影响 。 还 可 用 交换 端 钮 接 
线 的 方法 来 消除 寄生 相合 引起 的 误差 。 标 准 电感 器 在 用 
于 交流 电路 时 ， 分 布 电 容 等 寄生 参数 会 使 电感 量 随 着 工 
作 频 率 的 不 同 而 有 所 改变 ， 所 以 其 工作 频率 应 尽量 与 检 
定时 的 频率 一 致 。 ( 张 钟 华 ) 


bicozhun dianrongq! 
标准 电容 器 (standard capacitor) ”用 于 保存 
电 司 单位 制 中 电容 单位 法 拉 的 量 值 的 标准 量具 〈 参 见 彩 
图 插页 第 12 页 )。 其 特点 是 电容 量 非常 准确 和 稳定 ,常用 
作 计 量 标准 ， 或 装 在 电 测量 仪器 内 作为 标准 电容 元 件 。 
标准 电容 器 通常 为 10 进 制 ,其 电容 量 范 围 一 般 为 1 皮 法 
至 1 微 法 ,特殊 情况 下 也 可 做 成 更 小 或 更 大 的 量 值 ,或 非 
10 进 制 量 值 。 

和 组 ”标准 电容 器 的 等 级 一 般 由 各 国 计 量 部 门 制定 
的 国家 计量 检定 系统 表 和 有 关 的 国家 标准 规定 。 中 华人 
民 共 和 国 规定 ,作为 计量 标准 用 的 标准 电容 器 , 按 其 在 计 
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量 检定 系统 表 中 的 位 置 分 为 计量 基准 、 计 量 标准 和 工作 
计量 器 具 三 档 。 按 计量 检定 系统 表 的 规定 ， 较 低档 标准 
电容 器 的 量 值 由 较 高 档 传递 。 

中 国 的 电容 基准 是 计算 电容 器 ,不 确定 度 ( 见 电厂 测 
量 误差 ) 为 3.5x10-7?。 这 是 一 种 绝对 测定 装置 ( 见 电 单 
位 的 绝对 测 完 ) ,保存 在 国家 计量 技术 机 构 ， 用 于 复 现 法 
定 法 拉 单位 。 计 算 电容 器 不 能 轻易 动用 ， 只 用 于 定期 向 
电容 工作 基准 传递 量 值 。 由 计算 电容 器 复 现 的 法 拉 单位 
量 值 由 电容 工作 基准 保存 。 电 容 工作 基准 是 一 组 10 皮 法 
熔融 石英 介质 电容 器 ， 取 其 电容 量 的 平均 值 作为 所 保存 
的 电容 量 量 值 。 电 容 工 作 基准 组 的 年 变化 为 10-" 量 级 。 

为 了 使 用 方便 ， 标 准 电容 器 的 稳定 度 也 常用 级 别 来 
表示 。 例 如 0.01 级 标准 电容 器 ,表示 其 年 变化 在 规定 的 
参考 条 件 下 小 于 0.01% 。 中 国 的 标准 电容 器 从 0.01~ 
0.2 级 , 共 分 为 5 个 级 别 。 

构造 ”标准 电容 器 的 电容 量 值 与 其 电极 形式 和 所 用 
的 介质 有 关 。10 皮 法 以 下 的 小 容量 标准 电容 器 常 采用 空 
气 密封 同 轴 贺 柱 形 电极 的 结构 ,年 变化 小 于 1x10-5, 损 
HAH 10 最 级 ， 电 容量 随 频 率 的 变化 很 小 , 因此 这 种 
电容 器 也 常 作 为 损耗 角 标 准 或 高 频 阻 抗 标准 。 其 缺点 是 
电容 量 不 易 做 大 , 因此 100 一 1 000 皮 法 的 标准 电容 器 常 
采用 多 层 平板 型 空气 电容 器 ， 但 此 种 结构 的 电容 器 年 变 
化 稍 大 , 约 为 10"* 一 10~*。 大 于 1 纳 法 的 标准 电容 器 如 仍 
采用 平板 型 结构 ， 则 相当 笨重 ， 因 而 常 采 用 云母 镀 银 电 
容器 ,年 变化 约 为 1 x 10…, 损 耗 角 也 为 10… 量 级 。10 一 
100 微 法 的 标准 电容 器 常 采用 金属 化 注 膜 电容， 以 减少 
体积 ,年 变化 为 10-'~10-*，100 微 法 以 上 的 标准 电容 器 
不 易 制作 ， 常 采用 带 有 掉 合 变压器 或 运算 放大 器 的 等 效 
大 电容 方式 ,等 效 电容 量 可 高 达 1 法 ,不 确定 度 及 不 稳定 
BE 10” 量 级 。 

70 年 代 以 来 ,采用 高 纯度 熔融 石英 介质 制作 的 10~ 
100 皮 法 标准 电容 器 显示 了 优异 的 性 能 ,年 变化 仅 为 
10-" 一 10… 量 级 ,损耗 角 为 10， 量 级 ， 可 在 计量 技术 机 
构 中 作为 保存 电容 单位 量 值 的 工作 基准 ， 并 用 作 统 一 各 
国电 容 单位 的 比较 标准 ,中 国 也 已 制 成 此 种 标准 电容 器 。 

使 用 使 用 标准 电容 器 时 应 注意 不 使 其 工作 电压 超 
过 允许 值 。 对 小 容量 标准 电容 器 ， 要 仔细 考虑 屏 项 防护 
措施 ， 去 除 各 种 寄生 的 杂 散 电容 的 影响 。 在 交流 下 使 用 
大 容量 标准 电容 器 时 应 注意 引线 阻抗 带 来 的 误差 。 

KHE) 

blaozhun dianyayuan 
标准 电压 源 (voltage calibrators) 标准 的 
直流 或 交流 电压 发 生 器 。 与 一 般 的 稳 压 电源 比 ， 标 准 电 
正 源 需 有 长 期 的 输出 电压 准确 度 指 标 。 标 准 电压 源 分 为 
直流 和 交流 两 种 。 

© 直流 标准 电压 源 :对 外 部 负载 输出 标准 的 稳定 直 
流 电压 ， 其 原理 如 图 1 。 图 中 Ru 是 外 部 负载 , U。 是 输出 
的 标准 直流 电压 ,U, 是 基准 电压 , Ri 和 Re 是 反馈 电阻 
HA RMA, E 是 功率 管 BG 的 工作 电源 。 当 开关 K 


图 1 SHRSRER 


置 于 V, 且 人 A 的 增益 很 大 时 , 则 
AUR, 
cae 

此 时 对 外 输出 直流 标准 电压 。 
@ 交流 标准 电压 头 : 对 外 部 负载 输出 标准 的 稳定 交 
流 电压 ,其 原理 如 图 2 所 示 。 图 中 振荡 器 输出 的 标准 正弦 
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图 3 交流 标准 电压 源 


波 电压 经 过 可 调 分 压 器 Rpa( 其 调节 盘 与 分 压 器 Res 调 
节 盘 联动 ) 送 往 可 控 衰 契 器 , 经 过 由 放大 器 放大 , 最 后 在 
升 压 变压器 的 次 级 输出 标准 的 交流 电压 《开关 K 在 V 位 
置 )。 

图 工 或 图 2 的 标准 电压 源 也 可 以 按 标准 电流 源 的 方 
式 工作 ， 此 时 ， 它 们 分 别 是 标准 的 直流 或 交流 电流 发 生 
器 。 图 1 中 开关 长 在 mA HAS, |, 是 输出 的 标准 直流 
电流 。 图 2 中 开关 区 在 售 位 置 时 ，Te 是 输出 的 标准 交流 
电流 。 

标准 电压 源 主要 用 于 校 验 模拟 式 和 数字 式 直流 或 交 
流 电 压 表 。 与 此 类 似 ， 标 准 电流 源 主要 用 于 校 验 直流 或 
交流 电流 表 。 而 将 标准 电压 源 和 标准 电流 源 组 合 在 一 起 ， 


标准 源 的 主要 技术 指标 


可 构成 标准 功率 源 ， 用 以 校 验 功率 表 和 电能 表 。 

标准 电压 源 、 电 流 源 等 统称 为 标准 源 。 标 准 源 是 在 20 
世纪 50 年 代 后 期 开始 发 展 的 ,当时 误差 约 为 0.5% 。 由 
于 电子 元 器 件 和 微 计算 机 技术 的 迅速 发 展 , 70 年 代 已 出 
现 误差 小 于 0.000 3% 的 智能 化 可 程控 和 自 校准 的 标准 
HER. BIR. 

标准 源 的 主要 技术 指标 见 表 。 

CBE RE) 

blaozhun dianzuqi 
标准 电阻 器 (standard resistor) 。 用 于 保存 电 
二 单位 制 中 电阻 单位 欧姆 的 量 值 的 标准 量具 。 其 特点 是 
电阻 值 非常 准确 和 稳定 ,常用 作 计量 标准 ,或 装 在 电 测量 
仪器 内 作为 标准 电阻 元 件 。 

标准 电阻 器 通常 为 10 进 制 。 其 阻 值 范围 一 般 为 1 
ERKE 100 FK, 特殊 情况 下 也 可 做 成 更 小 或 更 大 的 量 
值 ， 或 非 十 进 制 量 值 。 

等 级 标准 电阻 器 的 等 级 一 般 由 各 国 计 量 部 门 制定 
的 国家 计量 检定 系统 表 和 有 关 的 国家 标准 所 规定 。 中 华 
ARSE 定 , 作 为 计量 标准 用 的 标准 电阻 器 , 按 其 在 
计量 检定 系统 表 中 的 位 置 分 为 计量 基准 、 计 量 标准 和 工 
作 计 量 器 具 三 档 。 按 计量 检定 系统 表 的 规定 ， 较 低档 标 
准 电 阻 器 的 量 值 由 较 高 档 传递 

直流 电阻 基准 是 最 高 档 的 标准 电阻 器 ， 保 存在 国家 


“计量 技术 机 构 ， 用 于 复 现 和 保存 法 定 电阻 单位 。 为 了 提 


高 电阻 基准 量 值 的 稳定 性 ， 通 常用 多 个 同一 标 称 值 的 标 
准 电阻 器 组 成 基准 组 ， 取 其 电阻 值 的 平均 值 作为 所 保存 
的 该 标 称 值 的 电阻 量 值 电 阻 基准 组 的 年 变化 为 10…“ 量 
级 。 其 电阻 值 的 绝对 值 需 用 绝对 测定 的 方法 来 确定 ( 见 电 
厂 单 位 的 绝对 测定 )。 绝 对 测定 的 不 确定 度 ( 参 见 电 万 测 
ERA) 107 量 级 。 
为 了 使 用 方便 ,标准 电阻 器 的 稳定 度 也 常常 用 级 别 
来 表示 。 例 如 0.01 级 的 标准 电阻 器 ， 表 示 其 年 变化 在 
规定 的 参考 条 件 下 小 于 0.01% 。 中 国 的 标准 电阻 器 ( 参 
见 彩 图 插页 第 10 页 ) 从 0.000 5~0.2 级 ， 共 分 为 9 个 
级 别 。 
构造 和 原理 ”标准 电阻 器 一 般 用 温度 系数 低 、 稳 定 
度 高 的 低 铜 合金 丝 ( 片 ) 绕 在 黄 铜 或 其 他 材料 的 骨架 上 ， 
再 套 上 铜 制 外 壳 制 成 。 外 党 与 骨架 通常 焊 在 一 起 ， 把 电 
阻 丝 密封 起 来 。 以 减少 大 气 中 的 湿度 等 因素 的 影响 。 电 
阻 器 绕 成 后 需 退 火 处 理 ,以 消除 绕 制 过 程 中 产生 的 应 力 ， 
改善 其 稳定 性 。 电 阻 器 的 引 
线 经 密封 的 陶 次 绝 塘 子 引 


出 ， 与 装 在 面板 上 的 端 钮 相 


种 类 给 出 范围 Ri AREN 误差 ( 设 定 值 百分数 ) 
A 接 。 标 准 电阻 器 通常 做 成 四 
pj 电压 源 一 1100 伏 1RR = 0.005~0.001 端 钮 式 ( 见 下 页 图 )。A、B 为 
流 | 电流 源 ”0~10 安 EA 一 0.01~0.005 电流 端 ,C.D 为 电位 端 测 量 
交 | 电压 源 ”0~1100 伏 «LO MER 如 ~1000 赫 0.1~0.05 和 使 用 时 从 A、 也 两 端 通 进 
电流 ,取出 C、D 两 点 的 电压 
a) 电流 源 ”0~50 安 1 纳 安 。 ”40~1000 $ 


bi 进行 测量 。 此 时 需 使 电位 端 
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po ee o 不 流 过 电流 ,这 样 CD 两 

| 端 钮 的 电位 就 分 别 等 于 

l xx、B 两 点 的 电位 ,而 标准 电 

Be p 阻 器 的 电阻 值 就 被 定义 为 
CELETTE 


©, BRE 2 E 
值 。 这 样 , Act, Ca, BB, DB 四 条 引线 的 电阻 的 影响 均 被 
消除 。 

用 电阻 合金 丝 绕 制 的 标准 电阻 器 的 自 感 及 分 布 电 容 
在 使 用 时 会 引起 一 些 不 良 效果 。 为 了 减少 自 感 ， 可 采用 
双 线 绕 法 。 但 对 100 干 欧 的 高 值 电 阻 器 ， 所 用 的 电阻 丝 
很 长 ,采用 双 线 绕 法 会 导致 较 大 的 分 布 电 容 , 因 而 多 采用 
分 自 绕 法 使 自 感 和 分 布 电容 均 较 小 。 

对 用 于 交流 电路 的 标准 电阻 器 ， 希 望 其 自 感 和 分 布 
电容 更 小 ,因而 需要 采用 一 些 特殊 绕 法 ;骨架 也 常 使 用 云 
母 . 陶 效 等 优质 绝缘 材料 ,以 进一步 减少 分 布 电容 和 介质 
损耗 。 

70 年 代 以 来 , 已 试制 成 了 一 系列 比 锰 钢材 料 性 能 更 
优良 的 新 型 电阻 合金 ， 其 特点 是 在 更 宽 的 温度 范围 内 具 
有 很 低 的 温度 系数 。 用 这 些 合金 制 成 的 标准 电阻 器 可 在 
一 般 室 源 条 件 下 达到 以 前 只 能 在 恒温 室 中 达到 的 测量 准 
确 度 。 在 结构 工艺 方面 ,试制 成 了 高 准确 度 的 薄膜 电阻 
器 ,其 自 感 及 分 布 电容 均 比 线 绕 电阻 小 得 多 ,特别 适用 于 
交流 测量 。 湾 膜 电阻 器 的 稳定 性 已 逐步 接近 传统 的 线 绕 
电阻 器 。 

使 用 ”使 用 标准 电阻 器 时 ， 要 避免 机 械 冲 击 及 剧烈 
的 温度 变化 , 耗 散 功率 一 般 应 小 于 规定 值 ,以 保持 其 良好 


的 稳定 性 。 GR) 
blaogefa 
RB (tablation method) 。 将 支 路 电压 和 支 


路 电流 全 部 作为 求解 对 象 的 电路 计算 方法 。 用 这 种 方法 
计算 一 个 节点 数 为 n, 支 路 数 为 b 的 电路 ,需要 列 出 2b 
独立 方程 、 因 为 该 电路 的 支 路 电压 和 支 路 电流 总 数 为 2 
个 。 这 2b 个 方程 是 根据 支 路 电流 在 节点 上 应 服从 基 尔 
年 夫 电流 定律 (KCL) 的 约束 ， 支 路 电压 沿 回路 应 服从 基 
尔 霍 夫 电 压 定律 (KVL) 的 约束 ( 见 基 尔 稚 夫 定律 )， 以 及 
在 同一 支 路 上 二 者 还 必须 满足 该 支 路 的 支 路 方程 而 写 出 
的 。 其 中 (n 一 个 是 在 从 节点 中 除去 任 选 的 一 个 参考 节 
点 外 ,对 余下 的 Cn 一 1 个 节点 使 用 KCL 得 出 的 KCL 方 
程 ;(b 一 n 二 了) 个 是 对 从 电路 的 回路 中 任 选 的 一 组 基本 回 
路 ( 见 崩 络 拓扑 ) 使 用 KVL 得 出 的 KVL 方程 。 这 两 组 方 
程 的 总 数 恰 好 为 : 《mn 一 1)+(b 一 n+1) =b 个 。 另外 ,b 个 
则 是 根据 支 路 本 身 的 连接 方式 和 所 含 元 件 的 类 型 使 用 
KVL 或 KCL 写 出 的 支 路 方程 。 有 了 方程 后 ， 便 可 解 出 
全 部 的 支 路 电压 和 支 路 电流 。 

运用 表格 法 的 具体 步 台 是 ，@ 在 电路 上 任 选 一 个 参 
考 节点 和 一 组 基本 回路 ( 当 电路 是 平面 网 络 时 ,可 选 内 网 
孔 ); 选 定 各 支 路 电压 和 支 路 电流 的 参考 方向 以 及 各 基本 
回路 的 绕 行 方向 ，@ 除 参考 节点 外 ,对 其 他 节点 写 出 
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KCL 方程 ，@ 对 基本 回路 写 出 KVL FE, @ 写 出 所 有 
支 路 的 支 路 方程 ，@ 联 立 求解 上 述 3 个 方程 组 ， 求 出 全 
部 支 路 电压 和 支 路 电流 。 

表格 法 只 要 求 写 出 KCL、KVL MERDE, 不 需要 
中 途 进行 变量 代 换 ,因此 ， 它 对 任何 电路 都 可 以 适用 ,不 
会 遇 到 难以 处 理 的 支 路 问题 见 支 路 电流 法 、 节 点 电压 
法 、 回 路 电流 法 )。 但 采用 这 种 方法 时 ,需求 解 的 方程 大 
多 ， 以 至 在 以 手 算 为 主 的 年 代 里 被 其 他 方法 所 取代 。 随 
着 电子 计算 机 的 应 用 和 求解 稀 琉 方 程 组 〈 其 系数 矩阵 中 
含有 大 量 零 元 素 的 方程 组 ,用 表格 法 列 出 的 方程 组 就 是 
这 种 方程 组 ) 的 有 效 算法 的 不 断 出 现 ,表格 法 又 被 重新 推 
出 而 得 到 应 用 。 目 前 有 的 计算 机 分 析 电 路 的 程序 就 采用 
这 一 方法 建立 电路 方程 ,所 用 方法 称 为 稀 琉 表格 法 。 

Cth RF) 

binglian 
并 联 (parallel) 若干 二 端 电路 元 件 共同 跨 接 在 
一 对 节点 之 间 的 一 种 连接 方式 (图 1 )。 这 样 连 成 的 总 体 
称 为 并 联 组 合 。 其 特点 是 组 合 
中 的 元 件 具 有 相同 的 电压 V， 
E 流入 组 合 端点 的 电流 等 于 流 过 
” 各 个 元 件 的 电流 之 和 ， 即 


Hl 电路 元 件 的 i= Bi, 
FRES 式 中 代表 并 联 的 元 件数 。 

当 并 联 的 电路 元 件 是 线性 时 不 变 电 阻 元 件 时 (图 2) ， 
整个 并 联 组 合 等 效 于 一 个 电阻 元 件 ， 其 电导 等 于 各 并 联 
电阻 的 电导 之 和 。 这 个 等 效 电阻 元 件 的 电导 称 为 并 联 组 
合 的 等 效 电 导 ， 其 倒数 称 为 等 效 电阻 。 


图 3 电力 元 件 的 并 联 组 合 


在 图 2 所 示 的 电阻 元 件 的 并 联 组 合 中 ， 电 流 按 下 列 

诸 式 分 配 
Se 

式 中 G 是 并 联 组 合 的 等 效 电 导 ， -全 称 为 并 联 组 合 的 分 
流 比 。 电 阻 元 件 并 联 连 接 所 起 的 分 流 作用 是 制作 分 流 器 
的 依据 。 

类 似 地 ，n 个 初始 条 件 为 零 的 线性 时 不 变 电 容 元 件 
并 联 时 的 等 效 电容 为 

c=% Cs 


同样 ,m 个 初始 条 件 为 零 的 线性 时 不 变 电 感 元 件 并 联 时 
的 等 效 电 感 为 


Al 


在 正弦 稳 态 下 ,电压 电流 可 改 用 相 量 表示 ;所 有 的 无 
源 二 端 元 件 缘 可 统一 地 用 复数 阻抗 或 复数 导 纳 来 表征 。 
nn 个 复数 导 纳 的 并 联 组 合 的 等 效 导 纳 为 


Y= Br 
Rh Y, 是 并 联 组 合 中 第 k 个 导 纳 。 上 式 还 可 进一步 推 
广 成 适合 复 频 域 的 公式 ， 即 n 个 算 子 ( 运 算 ) 导 纳 的 并 联 
组 合 的 等 效 算 子 导 纳 为 
YS SYS 


式 中 Y,(S) 是 并 联 组 合 中 第 上 个 算 子 导 纳 。 
CRAZE) 

binglian niblan dlanlu 
HHRMA pe (parallel inverting circuit) 
具有 并 联 谐振 式 负 载 的 着 变 电 路 。 生 产 中 用 以 构成 静止 
式 中 频 加 热电 浙 。 并 联 道 变 电 路 有 两 个 特点 ，@ 直 流 电 
RAW, BEAM BRAY S La, 因而 入 端 电流 ia 
平滑 连续 ( 见 电流 型 这 变 电 路 ); @@ 负 载 是 处 于 高 端 失 谐 
的 并 联 谐振 电路 ， 呈 容 性 , 故 可 采用 负载 换 流 方式 ( 见 抽 
载 换 流 式 赦 灾 电路 )。 因 此 ,并 联 道 变 电 路 也 是 一 种 负载 
换 流 式 电流 型 逆 变 电路 。 

工作 原理 ”图 1 中 La 代表 含有 加 热 工件 的 感应 线 
回 。 为 了 提高 负载 端的 功率 因数 ， 在 Ia 两 端 并 联 补 偿 
电容 Ca 组 成 并 联 谐振 式 负载 电路 。 其 固有 谐振 角 频 率 
wo 可 近似 表示 为 

1 
a~ TT 

由 并 联 谐振 电路 分 析 可 知 , 若 外 加 电源 的 角 频 率 几 =wo， 
则 电路 处 于 谐振 状态 ， 电 路 呈 纯 阻 性 ;车 o>w。, 则 电路 
SEF POA RE, SE. 


te T h PE 


Bl 并 联 逆 变 电路 
工 电压 信号 变换 2 控制 电路 
图 1 中 逆 变 电路 采用 桥 式 结构 ， 各 导电 车 均 用 普通 
HMPA. MTT; FEN T, T, My, i= T, 
‘T, $58 fa T, T, B i AY, a= la 4 ToT, eE 
时 , ia 即 为 交 变 方 波 (图 2 上 ) , 方 波幅 值 为 la， 重复 角 频 
率 则 取决 于 T,~T, 门 极 控制 脉冲 。 当 %>w 时 , 负载 
将 呈 容 性 。 可 以 利用 负载 电压 te 作为 换 流 电压 关 断 退 


出 导 通 的 开关 元 件 ， 因 而 即使 采用 普通 晶闸管 时 也 无 需 
设置 专门 的 换 流 电 路 。 


k 
{ | 
i | 
a) a or 
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A2 输出 电流 与 电压 波形 


尽管 并 联 逆 变 电 路 的 输出 电流 入 为 交 变 方 波 ， 但 这 
一 电路 的 输出 电压 wy 却 近似 为 正弦 法 《图 2)。 这 是 由 
于 记 中 基 波 以 外 的 电流 谐 波 均 从 负载 电容 Cu 中 旁 路 的 
缘故 。 

并 联 逆 变 电路 的 直流 电源 采用 相 榨 整流 电路 如 图 1 
所 示 。 该 电路 的 作用 有 以 下 两 个 。 

O 调节 逆 变 输出 功率 Pa。 若 忽略 逆 变 电路 损耗 ,应 
有 

Pa= Pa 一 UsIa 

式 中 Pa 为 直流 功率 , Ua 为 直流 电压 平均 值 ,Ta 为 直流 


. 电流 记 平 均值 。 由 式 可 见 ， 在 相同 的 负载 下 ,改变 Ua 就 


可 实现 Pa 的 调节 。 由 相 控 整流 电路 分 析 可 知 
Ua=2.35 U,cosa 

式 中 U 为 电网 相 电 压 方 均 根 值 , «为 灌 后 控制 角 。 上 两 
式 表明 ， 改 变 a 即 可 调节 Pa。 

© 抑制 故障 电流 。 当 逆 变 电路 产生 故障 时 ,如 果 Tt。 
人 T, 同 时 导 通 , 则 直流 电源 将 沿 电感 La 短路 ,如 不 加 以 控 
制 ,将 流 过 很 大 的 短路 电流 。 由 相 控 整流 电路 分 析 可 知 ， 
在 图 1 所 示 电 路 的 情况 下 。 如果 a>90°, 整流 电路 将 转 
入 逆 变 工作 状态 ,负载 端 电能 将 反馈 回 交流 电网 。 因 此 ， 
采用 这 种 方法 , 当 逆 变 端 产生 短路 电流 时 ,使 <>90" , 则 
原先 贮存 在 La 中 的 能 量 将 返回 电网 ， 从 而 抑制 故障 电 
流 。 

应 用 领域 并 联 逆 变 电路 的 典型 应 用 是 构成 静止 式 
中 频 加 热电 源 。 它 的 技术 经 济 指标 均 比 旋转 式 中 频 机 组 
优越 , 因而 得 到 广泛 应 用 。 它 的 最 高 单 台 容量 为 2 MW， 
多 台 并 联 达 10MW。 中 国产 并 联 逆 变 电路 能 输出 频率 从 
1kHz 至 10 kHz 不同 规格 的 交流 电能 。 单 机 最 高 容量 为 
500 kW ,多 台 并 联 最 高 容量 为 2 000kW, 工 业 上 被 广泛 
应 用 于 感应 加 热 领域 。 对 金属 进行 焙 炼 或 对 工件 进行 透 
热 和 淳 火 。 在 60 年 代 以 前 ,传统 感应 加 热电 源 是 旋转 式 
中 频 机 组 。60 年 代 未 期 。 出 现 了 由 晶闸管 组 成 的 静止 式 
中 频 加 热电 源 。 由 于 后 者 具有 易于 生产 ,控制 方 便 \ 低 品 
声 ,无 需 基建 投资 ,高 效率 ,节约 铜 材 等 优点 , 正 逐 步 取代 
了 旋转 式 中 频 机 组 。 截 至 1985 年 ,中国 已 有 近 5 000 台 
静止 式 中 频 加 热电 源 投入 运行 ， 分 别 应 用 于 机 械 、 治 金 
交通 .造船 ,军工 、 轻 工 等 行业 。 ORM) 
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binglian xlezhen 


并 联 谐 振 (parallel resonance) 见 电 路 中 的 
Wk 

boll jueyuan calliao 

玻璃 绝缘 材料 (glass insulating material) 


用 作 电 绝缘 的 玻璃。 最 普通 的 是 以 二 氧化 硅 为 主体 加 入 
CTA BUC FU A AS ARE 
制 成 高 粘性 液体 ， 在 使 其 不 析出 蝇 粒 的 条 件 下 急 冷 凝固 
而 成 。 玻 璃 具有 良好 的 电 性 能 、 耐 热 性 .化 学 稳定 性 及 易 
成 型 加 工 性 。 玻 璃 按 组 成 和 性 能 分 为 石英 玻璃 钠 玻璃 、 
铅 玻璃 、 硅 硼酸 玻璃 \ 易 熔 玻 璃 、 玻璃 纤维 等 。 

石英 玻璃 ”由 纯 石英 在 1700 一 1800YC 下 熔 制 而 成 。 
具有 良好 的 电 性 能 、 低 的 热膨胀 系数 、 高 的 耐 热 性 和 耐 冲 
击 性 、 良 好 的 紫外 线 透 过 能 力 ,可 用 作 高 频 绝 缘 材 料及 超 
高 压 水 银 灯 等 耐 高 温和 要 求 透 明 性 好 的 场合 。 石 英 玻璃 
可 制 成 光 导 纤维 , 用 于 光 通 信 。 其 缺点 是 熔 制 温度 高 , 价 
KMR. 

MRA HORE PR, BUL, FER FE 
ESRR. FIA I. RER FRERE 
物 , 熔 制 温度 可 降 到 1 400YC 左 右 ， 成 型 加 工 性 也 得 到 很 
大 改善 ,价格 便宜 ,多 用 作 窗 玻璃 。 碱 金属 氧化 物 的 加 入 
显著 降低 了 玻璃 的 体积 电阻 率 、 表 面 电阻 率 和 化 学 稳定 
性 。 但 是 钠 玻璃 经 淳 火 处 理 后 机 械 强度 和 热 稳定 性 大 大 
提高 ,适合 用 于 制造 高 低压 输 、 配 电 绝 缠 子 。 钠 玻璃 也 用 
作 白 炽 灯泡 和 荧光 灯 管 。 

铅 玻璃 ”主要 由 二 氧化 硅 、 氧 化 铅 \ 氧 化 钠 等 组 成 。 
其 熔 虚 比 钠 玻 璃 低 , 工 艺 性 好 , 电 性 能 有 较 大 改进 。 可 用 
作 氛 灯 管 、 电 子 管 的 芯 柱 等 。 氧 化 铅 含量 高 的 玻璃 介 电 
常数 高 ， 因 此 可 用 作 电 容器 介质 。 铅 玻璃 对 射线 有 强 的 
吸收 能 力 , 故 可 用 作 隔离 X 射 线 和 Y 射线 的 防护 材料 。 

MRR 主要 由 二 和 氧化 硅 和 氧化 硼 等 组 成 。 具 
有 高 的 绝缘 电阻 、 低 的 高 频 损耗 、 良 好 的 耐 热 冲击 性 和 化 
学 稳定 性 ,主要 用 作 高 频 绝缘 子 、 灯 管 .灯泡 等 。 

易 熔 玻璃 ”主要 由 氧化 硼 、 氧 化 铅 、 氧 化 硅 、 氧 化 锌 
等 组 成 。 其 软化 温度 低 于 600°C, 故 称 为 易 熔 玻璃 可 用 
作 焊 接 金 属 , 陶瓷、 玻璃 的 焊料 和 电子 元 器 件 的 封装 。 

玻璃 纤维 ”由 熔融 的 玻璃 拉 制 成 纤维 。 电 工 上 用 的 
玻璃 纤维 要 求 有 高 的 电 绝缘 性 和 化 学 稳定 性 ， 常 采用 低 

- 碱 或 无 碱 玻璃 制 成 。 与 天 然 纤维 相 比 , 具 有 不 可 燃 性 、 高 
的 化 学 稳定 性 、 低 吸 潮 性 和 机 械 强 度 大 等 特点 ,广泛 用 作 
而 热电 胡 线 、 变 压 器 绕组 等 绝 绿 。 由 玻璃 丝 织 成 的 布 和 
带 常用 作 补 强 材料 ， 与 有 机 材料 复合 制 成 层 压 绝缘 板 和 
管 等 。 近 年 又 用 玻璃 纤维 制 成 高 强度 复合 绝缘 子 ， 用 于 
高 压 输电 线路 建设 。 CREO Hie) 
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公司 。1891 年 由 英国 人 C. E. L. 勃 朗 和 德国 人 W. 鲍 威 
利 创立 ,公司 总 部 设 在 瑞士 巴 登 。1900 年 ,在 曼 海 姆 成 立 
了 德国 子 公司 ,由 此 开始 向 跨国 公司 扩展 。 到 80 年 代 ,已 
在 世界 140 多 个 国家 和 地 区 设立 了 子 公司 、 销 售 机 构 和 
技术 部 ,有 雇员 97 500 名 ,年 营业 额 140 亿 瑞 士 法 郎 。 

公司 的 主要 产品 包括 除 锅炉 外 的 所 有 电工 产品 ， 以 
及 工厂 和 基础 设施 环境 保护 设备 和 系统 ,自动 化 控制 与 
通信 系统 、 人 工 智能 ,专家 系统 等 。 尤 其 以 大 型 汽轮机 和 
高 电压 大 容量 设备 享有 世界 声誉。 公司 于 1897 年 制 成 第 
一 台 高 压 油 疡 路 器 , 1899 年 制 成 欧洲 第 一 辆 电力 机 丰 ， 
1901 年 制 成 欧洲 第 一 台 汽轮机 , 1928 年 制 成 世界 最 大 
的 汽 轮 发 电机 组 (16 AFR), 1939 年 制 成 世界 上 第 一 
人 台 工 业 用 燃气 轮机 , 1963 年 制 成 世界 上 第 一 台 750 FR 
电力 变压器 ,1964 年 制 成 世界 第 一 台 765 千 伏 断路 器 ， 
1971 年 制 成 世界 功率 最 大 的 1 300 光伏 安 变压器 ，1972 
年 制 成 世界 第 一 台 最 大 的 汽 轮 发 电机 组 ， 容 量 为 130 万 
千瓦 ( 双 轴 并 联结 构 ), 1978 年 建成 世界 第 一 座 压 缩 空气 
储 能 燃气 轮机 电厂 ,1980 年 建成 世界 第 一 座 联合 循环 电 
厂 ， 净 效率 为 46.6% , 1981 年 制 成 世界 第 一 支 开关 容量 
为 10 兆 伏 安 的 电力 系统 唱 闲 管 ， 1983 年 制 成 世界 上 第 
一 台 600 千瓦 单 管 中 波 发 射 器 。 

BBC 公司 1986 年 用 于 科研 与 开发 方面 的 经 费 为 
10.95 亿 瑞 士 法 部 , 占 总 营业 额 的 8% 左右 。 公 司 的 研究 
工作 集中 在 戴 德 尔 和 海德 堡 两 处 。 全 公司 从 事 科研 开发 ， 
的 科学 家 工程师, 技术员、 实验 室 人 员 共 8 000 A, 

1988 年 1 月 1 日 ,BBC 公司 与 瑞典 通用 电机 公司 
(ASEA 公司 ) 合 并 ,组 成 ABB 集 团 。 

(K & Bee) 
bujunyun dionchang 
不 均匀 电场 (non-uniform electric field) 
电场 区 域内 电场 强度 的 大 小 和 方向 随 空间 坐标 而 变 的 电 
Ho RZ, 电场 强度 的 大 小 和 方向 与 坐标 无 关 的 电场 被 
称 为 均匀 电场 。 
电场 的 不 均匀 程度 用 电场 不 均匀 系数 了 表征 ， 


RPU HRIBE, d 为 极 间 最 小 距离 ,Eaz 为 场 域 中 
的 最 大 电场 强度 值 。 均 匀 电 场 的 了 等 于 1, 不 均匀 电场 的 
了 总 是 大 于 1， 即 f>1。 电 场 不 均匀 系数 的 倒数 称 为 绝 
缘 利 用 系数 9,7=1/f,n<1。 

对 于 不 均匀 电场 的 计算 ， 除 了 一 些 电极 形状 比较 简 
单 (例如 同 轴 圆 柱 电极 间 的 电场 ,同心 圆 球 电极 间 的 电场 
等 ) 的 情况 可 以 用 解析 方法 精确 计算 外 ,大 部 分 情况 下 只 
能 用 近似 的 解析 计算 方法 或 电场 数值 计算 方法 计算 ,或 
用 电场 的 实际 测量 或 模拟 测量 技术 测 得 。 电 场 的 数值 计 
算 方法 有 有 限 差分 法 、 有 限 元 法 、 模 拟 电 荷 法 等 。 电 场 的 
模拟 测量 包括 电解 槽 模拟 和 导电 纸 模拟 测量 。 

不 均匀 电场 中 的 电介质 的 性 状 与 电场 的 不 均匀 程度 
有 关 。 根 据 其 不 均匀 程度 ， 不 均匀 电场 可 分 为 稍 不 均匀 


电场 和 极 不 均匀 电场 。 若 电场 的 不 均匀 程度 不 严重 ， 当 
极 间 电 压 达 到 足以 使 气体 介质 发 生 自 持 放电 时 ,气体 间 
硬 就 被 击 穿 ( 见 气体 介质 击 穿 )， 这 种 电场 称 为 稍 不 均匀 
电场 。 若 电场 不 均匀 程度 比较 严重 ， 当 极 癌 电压 达到 足 
以 使 气体 介质 发 生 自 振 放 电 时 ， 气 体 间 随 并 不 被 击 穿 ， 
只 是 电场 强度 较 高 处 的 气体 发 生 电 举 放 电 ! 进一步 提高 
电压 后 ， 气 体 间 阶 才 被 击 穿 ，: 这 样 的 电场 称 为 极 不 均匀 
电场 。 和 

也 可 以 根据 电场 不 均匀 系数 来 区 分 不 均匀 电场 。 对 
于 贺 球 形 电极 ， 当 电场 不 均匀 系数 处 于 2~4 时 , 极 间 电 
场 为 稍 不 均匀 电场 当 电 场 不 均匀 系数 大 于 4 时 , 极 则 电 
场 为 极 不 均匀 电场 。 

电场 的 不 均匀 程度 会 影响 电介质 的 绝境 强 度 。 在 其 
他 条 件 相 同 的 情况 下 ,电场 愈 不 均匀 ,电介质 的 绝缘 强度 
愈 低 。 

高 压 电力 设备 中 经 常 遇 到 的 是 极 不 均匀 电场 ， 例 如 
高 压条 空 输 电线 路 周围 的 电场 ， 高 压 交 流 电机 线 棒 出 模 
处 的 电场 ,电力 变压器 引线 附近 的 电场 等 * 属 于 稍 不 均匀 
电场 的 电场 有 高 压 静 电 电压 表 ( 见 静电 条 电表) 两 电极 癌 
的 电场 ， 阅 型 避雷 器 放电 间 阶 中 的 电场 等 。 

GER) 
bukong zhengliu dianlu 
不 控 整 流 电路 (uncontrolled rectifying cir- 
cuit) 。 由 无 控制 功能 的 整流 二 板 管 组 成 的 整流 电路 。 
当 输 入 交流 电压 一 定时 ， 在 负载 上 得 到 的 直流 电压 是 不 
能 调节 的 。 

工作 原理 。 图 1 为 单 相 半 波 整流 电路 。 它 利用 整流 
二 极 管 D 的 单 向 导电 性 能 把 外 加 交流 电压 变 为 直流 电 
压 。 对 于 理想 情况 , 即 整流 二 极 管 既 无 惯性 又 无 损耗 , 因 
为 二 极 管 的 开通 和 关 断 只 需 几 微 秒 ,对 于 50 Hz 电流 的 半 
周期 而 言 ， 可 以 看 作 是 瞬时 完成 。 当 电源 变压器 的 初级 
加 上 一 正弦 电压 u 时 ， 其 次 级 将 感应 某 一 交流 电压 如 。 
Eu WEAK, D 受 正 向 电压 而 导 通 ， 流 过 负载 电流 
iar 同时 在 负载 电阻 Rs 上 产生 电压 tas 当 u HEJAR, 


Bl 单 大半 波 
整流 电路 (a) 和 
RH (bd) 


DD 承受 反 向 电压 而 关 断 ,电路 中 没有 负载 电流 ,因而 也 没 
有 负载 电压 。 由 此 可 见 ， 交 流 电压 通过 二 极 管 的 整流 作 
用 所 得 到 的 直流 电压 w 是 脉动 的 ,一 般 负载 需要 供给 平 
滑 的 直流 电压 ， 因 此 在 整流 元 件 与 负载 之 间 常 接 有 滤波 
器 。 滤 波 器 对 整流 电流 的 直流 分 量 无 扼 流 作用 ， 而 对 交 
流 分 量 的 感 抗 很 大 。 这 样 ， 就 能 在 负载 上 得 到 平 直 的 直 
流 电压 Ug, 其 数值 等 于 脉动 电压 ua 的 平均 值 由 于 整流 
电路 通常 是 由 标准 电网 电压 (如 220V, 380V) 供 电 , 而 负 
载 所 需 直流 电压 数值 各 不 相同 ， 因 此 在 一 般 整 流 电路 中 
需要 有 变压器 把 标准 的 电网 电压 变换 为 所 需 数值 的 交流 
电压 。 

基本 电路 ”常用 的 不 控 整 流 电路 有 四 种 (图 2 )。 三 
相 半 波 电路 〈 图 2a) 指 在 电源 一 个 周期 内 有 三 个 二 极 管 
轮流 导电 ， 就 可 得 到 三 脉 波 整 流 电压 。 该 电路 优点 是 接 
线 简单 ， 但 变压器 次 级 绕组 的 导电 角 仅 120°, 因此 绕组 
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4 三 相 半 波 EAE 


ag 


= 1 二 相 双 星 形 
E2 常用 不 控 整 流 电 路 


的 利用 率 较 低 ， 而 且 电流 是 单方 向 的 ， 它 的 直流 分 量 形 
成 直流 安 臣 的 磁 通 势 并 产生 较 大 的 记 磁 通 ， 因 而 须 加 大 
变压器 铁心 的 截面 积 ,还 要 引起 附加 损耗 。 因 此 ,这 种 线 
路 多 用 于 中 等 偏 小 (如 30 kW 以 下 ) 的 设备 上 。 应 用 最 广 
的 是 单 相 桥 式 电路 ,三 相 桥 式 电路 (图 2b、c) 。 桥 式 电路 
的 特点 是 整流 桥 中 有 两 组 ， 共 阴极 组 和 共 阳极 组 ,两 组 
共同 串联 到 负载 上 ,因此 适宜 在 高 电压 、 小 电流 情况 下 运 
行 。 如 果 电 源 大 小 合适 ， 可 不 用 变压器 。 在 低 电压 、 大 
电流 情况 下 运行 应 是 两 组 三 相 半 波 电 路 的 并 联结 线 (图 
2 d)。 并 联 后 ,利用 变压器 绕组 的 适当 连接 ,消除 了 直流 
磁化 ， 并 使 每 组 提供 一 半 负 载 电 流 。 为 了 解决 两 组 电流 
平衡 问题 , 特 设 平衡 电 杭 器 ,这 样 既 可 发 挥 其 元 件 少 的 优 
点 ,又 可 消除 三 相 半 波 电路 的 缺点 。 (FER) 


butingdian dianyuan 

不 停电 电源 (uninterruptible power supply) 
能 实现 不 间断 供电 的 电子 装置 ,又 称 无 同 断 电源 。 早 期 的 
不 停电 供电 方案 是 采用 直流 电动 机 -交流 发 电机 系统 ,在 
市 电 供 电 正常 时 ,市 电 由 整流 器 变换 为 直流 电 ,使 直流 电 
动机 旋转 ,并 使 一 组 蓄电池 处 于 浮 充 状 态 。 直 流 电 动机 
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再 驱动 交流 发 电机 ， 对 负载 提供 交流 电能 。 当 市 电 发 生 
故障 时 ,直流 电动 机 改 由 茧 电 池 供电 ,因而 不 致使 供电 中 
断 。 这 种 旋转 式 的 不 停电 供电 系统 的 质量 受到 轴承 等 机 
械 磨 损 的 影响 ; 效率 也 较 低 , 约 80%, 
1965 年 研制 成 功 了 用 晶 辣 管制 作 的 静止 式 不 停电 供 
电 系统 。 它 逐步 取代 了 旋转 式 机 组 。 它 由 一 套 把 交流 电 
变 为 直流 电 的 整流 器 、 一 套 把 直流 电 变 为 交流 电 的 逆 变 
器 和 滤波 器 组 成 ( 见 图 )。 在 市 电 供电 正 常 寺 ， 整 流 器 提 
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不 停电 电源 构成 示意 图 


供 逆 变 器 的 直流 电源 ,并 兼作 贰 电池 的 充电 器 (或 采用 另 
一 单独 充电 器 )。 以 便 贮存 电能 。 当 市 电 发 生 故 障 时 , 改 
由 鞋 电 池 对 逆 变 器 供电 ! 同 时 起 动 备用 电源 (如 数 油 发 电 
机 组 等 ), 待 备用 电源 运转 正常 后 , 代 葵 市 电 继续 供电 。 有 
些 用 户 只 需 在 市 电 突然 中 断后 ， 在 暮 电 字 供 所 期 间作 必 
要 的 应 急 处 理 , 则 可 不 需 备 用 电源 ,此 时 荤 电池 容量 的 大 
小 决定 了 继续 供电 时 间 的 长 短 。 

不 停电 电源 能 实现 不 间断 供电 ， 同 时 可 严格 控制 道 
变 器 工作 频率 ,使 供电 频率 稳定 ;又 因 供电 电压 的 闭环 控 
制 调节 ,可 和 避免 出 现任 何 一 种 电压 骨 变 ( 浪 涌 、 下 跌 等 )， 
因而 大 大 提高 了 供电 系统 的 可 靠 性 与 质量 。 一 些 部 门 ,如 
过 程控 制 系统 .数据 处 理 系 统 ,航空 站 ,能 源 中 心 、 医 用 控 
制 系统 ,交通 控制 系统 ,大 型 商场 等 ， 由 于 电源 故障 要 付 
出 很 大 的 代价 或 带 来 危险 。 为 了 解决 供电 质量 ,60 年 代 
以 来 静止 式 不 停电 供电 系统 得 到 了 迅速 发 展 。 

不 停电 电源 与 其 他 电力 电子 装 秆 一样 ， 当 逆 变 器 采 
用 品 闸 管 作为 开关 元 件 时 ,都 必须 具备 相应 的 换 流 电路 ， 
这 就 使 主 电路 的 控制 电路 复杂 化 ， 因 而 相应 地 降低 了 逆 
变 器 的 可 靠 性 。 鉴 于 晶闸管 当今 的 生产 水 平和 自身 的 特 
性 , 逆 变 器 的 开关 速度 不 能 做 得 很 高 ,因此 输出 滤波 器 的 


尺寸 较 大 ,这 也 影响 了 不 停电 电源 的 暂 态 性 能 。 另 外 , 当 ， 


整流 器 采用 晶 何 管 后 ， 整 个 装置 的 功率 因数 也 会 相应 降 
低 。 在 采用 新 型 的 功率 品 体 管 、 功 率 MOS 场 效应 管 .可 关 
断 晶闸管 等 自 关 断 元 件 作为 开关 元 件 后。 以 上 问题 得 到 
改善 。 (RRM) 


butongshi xishu 
不 同时 系数 (unsimultaneous coefficient) 
表示 电力 系统 中 各 类 负荷 最 大 值 出 现时 间 不 同 的 程度 的 
参数 。 在 电力 系统 中 整理 负荷 数据 ， 计 算 系 统 综合 负荷 
的 线 时 常用 到 不 同时 系数 。 

电力 系统 内 的 各 类 负荷 ， 分 别 接 其 不 同 的 特性 而 变 
动 ， 达 到 最 大 负荷 的 时 间 通 常 也 是 不 相同 的 。 将 各 类 负 
荷 的 最 大 负荷 直接 相 加 之 和 称 为 系统 合计 最 大 负荷 。 而 
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系统 综合 负荷 曲线 中 的 最 大 负荷 是 考虑 了 各 关 负 茶 的 最 
大 值 不 同时 出 现 而 计算 出 来 的 , 称 之 为 合成 最 大 负荷 .这 
两 个 最 大 负荷 之 比 就 称 之 为 不 同时 系数 。 即 
系统 合计 最 大 负 莒 
不 同时 系数 一 系统 合成 最 天 负荷 

不 同时 系数 总 是 大 于 1 。 这 个 系数 的 数值 愈 大 ， 表 
示 发 电 设备 的 利用 程度 念 高。 各 个 电力 系统 因 其 规模 、 负 
荷 构成 比例 及 季节 的 不 同 ,不 同时 系数 也 各 不 相同 ,一 般 
在 1~1.6 之 间 变 动 .而 每 一 个 电力 系统 在 不 同 季节 具有 
相对 稳定 的 不 同时 系数 。 因 此 根据 历史 的 负荷 数据 计算 
出 的 不 同时 系数 ,可 以 用 到 以 后 负荷 预测 的 计算 中 去 , 即 
可 由 预测 的 系统 合计 最 大 负荷 推算 出 系统 合成 最 大 负荷 
的 数值 ( 即 系统 综合 负荷 曲线 上 的 最 大 负荷 )。 

(EER) 

Bulus! dianji 
布鲁斯 电极 (Bruce electrodes) 将 直线 段 、 
正 纺 曲线、 回绝 按 一 定 要 求 连 接 起 来 作为 轮 廊 线 ( 见 图 》 
的 电极 。 是 外 形 较 佳 的 电极 之 一 。 

图 中 AB、DE RMB, BC 是 正弦 曲线 ,CD 是 加 
A. HAE AB 的 长 度 为 di 在 正弦 曲线 BC BL, XY 一 


disin (BX x2), man CD 的 四 心 在 0 点 ,半径 为 di。 
0 点 的 位 置 出 di,d 决定 。 由 AB.BC.CD、DE 连接 起 来 
的 曲线 绕 z 轴 旋 转 一 局 ， 就 构成 了 布鲁斯 电极 的 外 形 。 

为 保证 这 样 的 两 | 
个 电极 相对 布置 时 ， i 

电极 中 间 部 分 (AB 范 
图 内 ) 十 分 接近 于 均 
色 电 场 ， 且 击 穿 不 发 
生 在 极 板 边缘 部分 ， 
Wik d,>0.5d, d,= 
2.2d,, ds=1.07d,, 
d,=0.84d,, 当 d= 
3 am 时 ,着 两 电极 同 
HER d=5.2 em (di>0.5d)， 此 时 极 间 空 所 的 击 穿 发 生 
在 电极 中 向 部 分 。 击 穿 电压 为 140 KV, 十分 接近 于 同样 
REM a 时 均匀 电场 中 空气 的 击 穿 电 压 ， 但 者 极 间距 
WHINY) d=7.2emCd,<0.5 DA, SHE ACI BE 
边缘 部分 ， 且 击 穿 电压 低 于 同样 8 时 均匀 电 声 中 空气 的 
击 穿 电 压 。 Gik AR) 
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Bulus! Hedianzhan 

布鲁斯 核电 站 (Bruce Nuclear Power Station) 
80 年 代 末世 界 在 役 的 第 二 大 核电 站 。 位 于 加 拿 大 的 布 鲁 
斯 .共有 8 台 机 组 。 总 输出 功率 净 / 毛 值 为 6786/7 22635 
瓦 。 反 应 堆 为 坎 杜 (CANDU) 型 重水 堆 。 

布鲁斯 核电 站 1 号 机 组 于 1971 年 6 月 开始 施工 ， 

1977 年 1 月 并 网 , 9 月 投入 商业 运行 。 输 出 电功率 净 / 毛 * 
值 为 848/904 兆 瓦 ， 负 荷 因子 为 79.7% 。2 号 机 组 于 


1977469 月 投入 商业 运行 .输出 电功率 与 1 号 机 组 相同 。 
负荷 因子 为 73.5%。3 号 机 组 于 1978 年 2 月 投入 商业 运 
行 。 输 出 电功率 与 1.2 号 机 组 相同 ,负荷 因子 为 82.8% 。 
4 号 机 组 于 1979 年 1 月 投入 商业 运行 。 输 出 电功率 与 1、 
2,3 号 机 组 相同 ,负荷 因子 为 82.9% 。5 号 机 组 于 1985 年 
3 月 投入 商业 运行 ,输出 电功率 净 / 毛 值 为 860/915 兆 瓦 ， 
负荷 因子 为 87.6%。6 号 机 组 于 1984 年 9 月 投入 商业 运 
行 。 输 出 电功率 净 / 毛 值 为 837/890 兆 瓦 , 负荷 因子 为 
85.8%。7 号 机 组 于 1986 年 4 月 投入 商业 运行 。 输 出 电 
功率 净 / 毛 值 为 860/915 EN, KMART W 78.4% .8 号 
机 组 于 1987 年 5 月 投入 商业 运行 。 输 出 电功率 净 / 毛 值 
为 837/890 兆 瓦 ,负荷 因子 为 77.4 和 %。 (THRE) 


bujin dlondongj! 
步 进 电动 机 (stepping motor) ”把 电 脉冲 信 
号 变换 成 角 位 移 以 控制 转子 转动 的 徽 特 电机 。 在 自动 控 
制 装置 中 作为 执行 元 件 。 每 输入 一 个 脉冲 信号 ， 步 进 电 
动机 前 进一步 ,所 以 又 称 脉冲 电动 机 、 数 字 电 动机 。 它 是 
数 模 转换 器 的 一 种 形式 ， 比 其 他 数 模 转换 执行 机 构 更 经 
济 。 因 此 , 步 进 电动 机 多 用 于 数字 式 计算 机 的 外 部 设备 ， 
以 及 打印 机 、 绘 图 机 和 磁盘 等 装置 。 

步 进 电动 机 的 重要 优点 是 不 需要 反馈 装置 便 能 提供 


非常 精确 的 机 械 位 置 ， 因 此 在 各 类 开 环 数字 式 控制 系统 - 


中 得 到 广泛 应 用 。 

步 进 电动 机 的 驱动 电源 不 同 于 一 般 直流 电源 和 交流 
电源 , 它 由 变频 脉冲 信号 源 、 脉 冲 分 配器 和 脉冲 放大 器 组 
成 。 由 这 一 驱动 电源 给 电机 绕组 提供 脉冲 电流 。 步 进 电 
动机 的 运行 性 能 决定 于 电机 与 驱动 电源 间 的 良好 配合 。 

,分 类 ” 步 进 电动 机 按照 其 结构 和 工作 原理 可 分 为 两 
种 基本 类 型 ， 机 电 式 和 磁 电 式 。 

机 电 式 步 进 电动 机 电动 机 由 铁心 线圈 、 齿 轮机 构 

等 组 成 (图 1 )。 当 螺 线 管线 圈 通 电 时 ,产生 磁力 ,推动 其 


sie wte raw 


铁心 心 子 运动 ,通过 齿轮 机 构 使 输出 轴 转动 一 角度 ,依靠 
抗 旋转 齿轮 使 输出 转轴 保持 在 新 的 工作 位 置 ， 线 图 再 通 
电 ,转轴 又 转动 一 角度 ,依次 进行 步 进 运动 。 这 种 形式 步 
进 电机 工作 可 靠 ,在 低速 时 能 产生 很 大 的 力矩 ,但 用 得 不 
多 。 

REAP Ae WSR, TER AE 
廉 ,应 用 广泛 。 主 要 有 永 磁 式 、 反 应 式 和 永 磁感应 子 式 。 

O 永 磁 式 步 进 电动 机 : 定子 由 四 相 绕 组 组 成 
《图 2)。 当 人 A 相 绕 组 通电 时 ,转子 磁 钢 将 转向 该 相 绕 组 所 


确定 的 磁场 方向 。 当 A 和 
相 断 电 、B 相 定子 绕组 = 


被 通电 激励 时 ， 就 产生 N 

一 个 新 的 磁场 方向 ,这 sh 站 
时 ， 转 子 就 转动 一 角度 | 
而 位 于 新 的 磁场 方向 s} |b 


E, ea ARE 
定 了 转子 运动 方向 。 若 
定子 激励 的 变化 太 快 ， 
转子 将 不 能 和 定子 磁场 图 3 永 芍 式 步 进 电动 机 
方向 的 变化 保持 一 致 na+na 
转子 即 失 步 。 起 动 频率 和 运行 频率 较 低 ， 是 永 磁 式 步 进 
电动 机 的 一 个 缺点 。 但 永 磁 式 步 进 电动 机 消耗 功率 较 小 ， 
步 矩 角 较 大 。 

20 世纪 80 年 代 初 , 出 现 了 盘 式 结构 的 永 磁 式 步 进 电 
动机 ， 使 步 乱 角 及 工作 频率 达到 反应 式 步 进 电动 机 的 水 
平 。 

@ 反应 式 步 进 电动 机 ， 在 定 、 转 子 铁心 的 内 外 表面 
上 设 有 按 一 定 规律 分 布 的 相近 齿 模 ,利用 定 、 转 子 铁心 的 
齿 档 相 对 位 置 变化 引起 磁 路 磁 阻 的 变化 ,从 而 产生 转 矩 。 
其 转子 铁心 由 硅 网 片 或 软 铁 做 成 , 当 定子 某 相 被 激励 , 转 
子 将 运动 到 使 磁 路 磁 阻 最 小 的 位 置 ， 磁 路 磁 阻 随 转 子 转 
动 而 变化 。 因 此 ， 这 种 电动 机 又 称 可 变 磁 阻 式 步 进 电动 
机 。 当 另 一 相 被 激励 ,转子 转 到 另 一 位 置 ,使 磁 路 磁 阻 为 
最 小 时 ， 电 动机 就 停止 转动 。 这 时 ， 转 子 转 过 一 个 步 矩 
Ahs 
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式 中 N 为 转子 转 过 一 个 齿 距 的 运行 拍 数 ，Za 为 转子 
we. 

反应 式 步 进 电动 机 结构 形式 较 多 。 定 子 铁心 有 单 自 
式 、 多 有 段 式 ; 磁 路 有 径 向 . 轴 向 ;绕组 相 数 有 三 相 、 四 相 、 五 
相 。 典 型 的 三 相反 应 式 步 进 电动 机 基本 结构 见 图 3 。 

反应 式 步 进 电动 机 步 矩 角 可 做 到 1" 一 15”, 甚至 更 
小 ,精度 容易 保证 ,起 动 与 运行 频率 较 高 ,但 功 耗 较 大 , 效 
率 较 低 。 

© 永 磁感应 子 式 步 进 电动 机 ， 又 称 混合 式 步 进 电 
动机 。 是 永 磁 式 步 进 电 动机 与 反应 式 步 进 电动 机 两 者 的 
结合 。 如 图 3 所 示 , 它 的 定 、 转 子 铁心 结构 与 反应 式 步 进 
电动 机 相似 。 转 子 由 左右 两 段 铁心 组 成 ， 两 段 铁心 轴 向 
错开 半 个 齿 距 ,中 间 嵌 有 永 磁铁 。 这 样 , 在 永 磁铁 S 端的 
铁心 呈 S 极 , 永 磁铁 N 端 的 铁心 呈 N 极 。 当 定子 绕组 激励 
时 ，S 极 的 转子 铁心 其 小 齿 与 定子 N R15 下 的 小 齿 相 
对 ， 而 与 定子 S 极 3、7 下 的 小 槽 相对 ， 在 转子 N 极 的 右 
段 铁心 则 正 相反 。 

当 1.3.5.7 绕 组 断 电 , 2.4.6.8 绕组 通电 时 ,定子 2、 
6 呈 N 极 , 4.8 呈 S 极 。 这 时 ,S 极 的 转子 铁心 其 小 具 与 定 
子 2.6 下 的 小 齿 相对 ,而 与 定子 4.8 下 的 小 模 相 对 ,转子 
顺 时 针 转 动 了 1/4 具 距 的 角度 ;同样 ,N RMF ROR 
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图 3 水花 赔 应 于 式 步 进 电 动机 基本 结构 


也 同方 向 转动 了 1/4 齿 距 的 角度 。 

永 磁感应 子 式 步 进 电 动机 兼 有 永 磁 式 步 进 电动 机 与 
反应 式 步 进 电动 机 两 者 的 优点 ,电机 步 距 角 小 ， 精 度 高 
工作 频率 高 , 且 功 耗 小 ,效率 高 。 

特性 定子 相 励磁 时 , 步 进 电动 机 产生 一 静 转 矩 ( 即 
电磁 转 矩 )* 对 永 磁 式 步 进 电动 机 ， 转 子 被 推 到 和 定子 磁 
场 一 致 的 位 置 方向 ， 对 反应 式 或 永 磁感应 子 式 步 进 电动 
机 ,转子 转 到 磁 路 磁 阻 最 小 的 位 置 方向 ,这 个 转 矩 大 小 按 
一 定 周期 变化 。 图 4 为 反应 式 步 进 电 动机 的 矩 角 特性 曲 


和 转 短 
ly 


转子 角 位 移 图 4 反应 式 步 进 电 
2n/A o ma ”9 MRE A AR 
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线 。 它 表示 步 进 电动 机 在 单 脉 冲 及 通电 电流 不 变 情况 下 ， 
静 转 矩 与 转子 角 位 移 之 间 的 关系 。 永 磁 式 步 进 电动 机 的 
和 矩 角 特 性 基本 上 是 正弦 的 ， 反 应 式 步 进 电动 机 的 矩 角 特 
性 基本 上 是 非 正 弦 的 。 矩 角 特 性 对 电机 的 运行 十 分 重要 ， 
它 表示 若 有 一 足够 大 的 外 转 矩 ， 使 转子 偏离 起 始点 足够 
远 ， 这 时 静 转 矩 降低 ,转子 将 不 再 能 回 到 最 初 的 起 始点 ， 
而 移 到 新 的 平衡 位 置 ， 这 是 步 进 电动 机 的 基本 特性 。 

步 进 电动 机 从 第 一 个 脉冲 信号 的 通电 状态 转换 到 第 
二 个 脉冲 信号 的 通电 状态 ， 甜 角 特性 曲线 也 由 原来 的 曲 
线 转变 到 新 的 特性 曲线 。 随 着 控制 频率 的 增加 ， 电 机 的 
电磁 转 矩 将 降低 。 在 负载 惯量 一 定时 ， 控 制 频率 与 负载 
HEAMKEKERRE, CARED SRR AET 
矩 频 特 性 。 一 般 地 讲 , 相 数 越 多 ,电磁 转 矩 越 大 ， 转 动 惯 
量 越 小 ,电路 的 时 间 常 数 越 小 , 则 控制 频率 越 高 

步 进 电动 机 矩 角 特性 中 的 转 矩 越 大 ， 带 负载 转 矩 和 
加 速 负载 转 矩 的 能 力 就 越 大 然而 ,这 将 使 转子 转动 惯量 
增加 ,定子 绕组 电流 增 大 。 电 流 大 使 定子 热 损耗 增加 。 电 
机 和 欲 发 出 较 大 转 矩 ,就 需 产生 更 大 转 矩 以 加 速 自 身 , 同 时 
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要 防止 定子 过 热 烧毁 ,这 就 产生 了 动态 问题 。 

电机 在 每 步 运行 到 稳定 位 置 时 ,存在 长 时 间 的 振 水 ， 
者 附加 一 摩擦 力矩 来 阻尼 电机 的 振荡 ,这 时 ,对 最 终 所 希 
望 的 位 置 也 引入 了 一 个 误差 区 域 或 死 区 ， 这 表示 随 着 附 
加 摩擦 的 增加 ,电机 的 精度 将 降低 ,阻尼 越 强 , 电 机 的 高 
速 性 能 将 更 差 。 因 此 ,除非 是 简单 的 脉冲 指令 ,一 般 要 消 
除 有 害 的 振荡 ,就 不 得 不 牺牲 一 些 电机 的 性 能 。 

当 电 机 以 等 于 自然 频率 刀 的 脉冲 频率 运行 时 ， 电 机 
将 因 振荡 而 失 步 。 这 时 ， 电 机 不 能 实现 一 个 脉冲 指令 运 
转 一 步 的 要 求 ， 由 于 没有 反馈 ， 电 机 不 能 满意 地 执行 工 
作 。 对 此 ,电机 可 以 在 低频 下 起 动 , 慢 慢 带 到 高 频 下 运行 ， 
或 从 高 速 情况 下 降低 输入 脉冲 频率 。 

为 克服 上 述 电机 的 局 限 性 。 可 采取 合理 编排 步 进 指 
令 的 时 间 , 就 是 让 电机 不 是 按 固定 的 时 间 间 隔 步 进 运行 。 
这 些 特 殊 指令 的 程序 寄存 到 计算 机 存储 器 内 。 当 电机 执 
行 这 些 指令 时 ， 把 指令 从 存储 器 取出 并 馈送 至 电机 。 

应 用 步 进 电动 机 的 主要 特点 是 能 实现 精确 定位、 
精确 位 移 , 且 无 积累 误差 。 它 的 总 位 移 量 严格 等 于 输入 的 
指令 脉冲 数 或 平均 转速 严格 正比 于 输入 指令 脉冲 频率 ， 
且 在 工作 频率 范围 内 ， 可 从 一 种 运动 状态 稳定 地 转换 到 
另 一 种 运动 状态 。 因 此 ， 步 进 电动 机 被 广泛 用 于 开 环 控 
制 系统 作 执行 元 件 。 由 于 步 进 电动 机 靠 脉冲 指令 进行 控 
制 ,因此 ,最 适用 于 数字 计算 机 控制 的 场合 ， 作 为 计算 机 
的 外 部 设备 和 数控 设备 的 传动 机 构 使 用 。 例 如 ， 在 计算 
机 外 部 设备 中 用 于 磁盘 存储 器 穿孔 机 、 光 电 输 入 机 和 控 
制 打印 机 ;在 精密 加 工 中 ， 用 于 数控 机 床 的 进 给 系统 、 数 
控 绕 线 机 的 自动 排 线 ;在 数控 绘图 机 中 ， 根 据 数字 信息 ， 
在 X.Y 二 个 方向 ,高 精度 高 速度 地 绘制 图 形 ;在 传真 机 
SORA ERED BTA CARER Mw 
步 进 电动 机 通过 石英 晶体 振荡 产生 的 高 稳定 度 频率 电源 
来 驱动 轮 系 转动 等 。 

步 进 电动 机 在 应 用 中 的 主要 要 求 是 提高 出 力 和 快速 
性 以 及 获得 良好 的 运行 性 能 ， 如 较 小 的 动态 误差 、 静 态 
误差 。 消 除 振 萝 ， 并 且 尽 量 减 小 功 耗 。 
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CESI Wangluo Shiyanzhan 
CESI 网 络 试验 站 (CESI Network) 世界 著 
名 的 强 电流 断 流 试验 站 ( 见 图 )。 全 名 为 意大利 中 央 电工 


CESI 的 户外 试验 场 
研究 所 网 络 试验 站 。 位 于 意大利 北部 米兰 。1958 年 兴建 。 
网 络 试验 站 通过 变 电 所 的 输电 线路 将 电流 送 至 试验 站 的 
短路 变压器 ， 再 经 过 限 流 电 抗 器 和 保护 、 合 山 同 开关 进 


行 试验 。 除 了 没有 冲击 发 电机 外 ,其 他 设施 与 断 流 容量 “ 


试验 站 一 样 。CESI 网 络 试验 站 引 二 回路 220 千 伏 线路 至 
试验 站 , 其 试验 用 短路 变压器 为 3 台 220/4 x 15kV、4x 
10kV; 试 验 容量 1964 年 已 达 8 000MVA， 到 1980 年 后 
增 大 为 30 000MVA); 最 大 电流 为 150kA。 
(RR BRAD 

Cal Changnian 

WA (1905~1991) ”中 国电 工 专家 ,建立 和 
改进 中 国 大 电力 条 统 调 度 管理 体制 的 主要 莫 基 人 之 一 。 
字 杜 生 , 浙 江 德清 人 ,1905 年 生 于 江苏 省 南京 市 ,1991 年 
5 月 8 日 病逝 。1920 年 入 浙江 
省 公立 工业 专门 学 校 《 浙 江 大 
学 前 身 ), 1924 年 毕业 , 获 电机 
工程 学 士 学 位 。1924 一 1928 年 
BEMNRED RB H 
洋 烟草 公司 电气 部 工作 ， 并 在 
交通 技术 学 校 教 电机 工程 。 
1929 年 入 国民 政府 建设 委员 会 
电气 处 任职 ， 参 加 南京 市 高 压 
线路 与 变 电 所 设计 ， 主 持 过 振 
扬 电 气 公司 2 500 千瓦 汽 轮 发 电机 组 全 套 安装 与 投 运 等 
工作 。 抗 日 战争 期 间 , 蔡 昌 年 和 任 岷 江 电厂 工务 长 (总 工程 
师 联 ), 主 持 五 通 桥 分 厂 筹建 , 共 修复 、 安 装 3 台 锅炉 、4 
台 机 组 (200 一 2 500 千瓦 ); 架设 一 条 跨 距 500 米 的 过 江 
输电 线路 。1945 一 1947 年 赴 美 实习 进修 ,， 主 修 电 力 系统 
的 运行 、 继 电 保护 、 调 度 、 规 划 , 设计 等 。 期 间 , 成 为 


电机 工程 师 学 会 会 员 。1947 年 回国 后 , 任 英 北 电力 公司 
北平 分 公司 工程 副 经 理 (总 工程 师 职 ) 兼 石景山 发 电厂 厂 
长 ,主持 了 6 号 机 炉 的 大 检修 ,并 保护 了 电厂 和 北平 市 输 
配 电 设 备 不 遭 破 坏 。1950 年 3 月 , 赴 东 北 电 管 局 工作 , 历 
任 调度 处 副 处 长 、 处 长 兼 总 工程 师 、 东 北 技 改 局 总 工程 
师 、 东 北 电 管 局 副 总 工程 师 。 建 立 健全 了 全 电力 系统 调 
度 指挥 和 管理 工作 ,解决 了 系统 的 名 电 保护 ,改善 了 电压 
品质 和 无 功 补偿 等 问题 。 开 展 了 经 济 调度 工作 ， 提 出 了 
统一 调度 、 分 区 控制 概念 。1958 年 起 主持 东北 电力 系统 
远 动 和 自动 化 工作 ， 研 制 、 生 产 了 成 套 远 动 和 自动 化 装 
置 ,并 于 1961 年 投 运 成 功 ,实现 了 自动 调频 ,使 系统 频率 
偏差 不 超过 士 0.07 赫 、 电 钟 误差 不 超过 £2, 接近 当 
时 国外 水 平 。1980 年 入 电力 科学 研究 院 任 研究 生 部 副 主 
任 , 先 后 培养 硕士 9 名、 博士 7 名 。1980 年 被 选 为 中 
学 院 技术 科学 部 委员 。 是 国务 院 学 位 委员 会 学 科 评 议 委 
员 、 中 国电 机 工程 学 会 顾问 和 终身 荣誉 会 员 。 
《 夏 祖 治 ) 


cellang qiuxl 
MERR (measuring sphere gap) ALAR 
间 阶 放电 测量 高 电压 的 装置 。20 世纪 初 已 经 开始 研究 和 
应 用 。 测 量 球 队 是 一 对 直径 相同 的 金属 球 〈 一 般 应 用 铜 
球 ), 在 一 定 的 大 气 状况 下 ， 两 球 间隙 有 一 比较 固定 的 放 
电 电压 。 由 此 可 用 来 测量 一 个 未 知 高 电压 的 峰值 球 阶 的 
放电 电压 可 从 国际 标准 和 各 国 国家 标准 中 查 得 。 若 测量 
时 的 空气 状态 不 同 于 标准 状态 , 需 根据 当时 的 气压 -气温 
加 以 校正 。 试 验 标准 所 推荐 的 球 隙 放电 电压 表 的 数值 ,是 
事先 经 过 许多 国家 用 实验 方法 获得 的 。 

测量 球 的 直径 从 2 厘米 到 2 米 甚至 3 米 ， 可 测 峰值 
电压 范围 从 2 千 伏 到 高 于 2 000 千 伏 。 RRM A ATE 
直 和 水 平 两 种 。 图 中 所 示 为 垂直 布置 的 状况 。 标 准 中 对 
各 种 尺寸 ,如 图 中 的 A、B 距离 及 球 的 表面 状态 ， 使 用 方 


SEWERAGE 


法 等 ， 都 有 具体 技术 规定 。 号 <0.5 条 件 下 ， 测 量 交流 
电压 及 冲击 电压 的 误差 为 <3%; 测 量 直流 高 压 时 ,由 于 
31 
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时 ,误差 为 和 5 锡 。 

测量 球 阶 可 用 于 交流 电压 、 正 负极 性 的 标准 雷电 全 
波 冲击 电压 、 长 波 尾 冲击 电压 及 直流 电压 等 高 电压 的 测 
量 。 近 年 来 ， 各 国 研究 采用 棒 间 阶 来 测量 直流 高 压 ， 它 
可 减 小 放电 分 散 性 和 测量 误差 。 (BRD 


cesu fadianji 

测速 发 电机 (tachogenerator) 输出 电动 势 
与 转速 成 比例 的 丽 特 电机 。 测 速 发 电机 的 绕组 和 磁 路 经 
精确 设计 ,其 输出 电动 势 孔 和 转速 ! 成 线性 关系 , 即 E 一 
knsk 是 常数 。 改 变 旋 转 方向 时 输出 电动 势 的 极 性 即 相 应 
改变 。 在 被 测 机 构 与 测速 发 电机 同 轴 联 接 时 ， 只 要 检测 
出 输出 电动 势 ， 就 能 获得 被 测 机 构 的 转速 ， 故 又 称 速度 
传感器 。 “ 

为 保证 电机 性 能 可 靠 ， 测 速 发 电机 的 输出 电动 势 具 
有 终 率 高 特性 成 线性 .无 信号 区 小 或 剩余 电压 小 、 正 转 
和 反 转 时 输出 电压 不 对 称 度 小 、 对 温度 敏感 低 等 特点 ,此 
外 ， 直 流 测速 发 电机 要 求 在 一 定 转速 下 输出 电压 交流 分 
HA, 无线电 干扰 小 ， 交 流 测速 发 电机 要 求 在 工作 转速 
变化 范围 内 输出 电压 相位 变化 小 。 

测速 发 电机 广泛 用 于 各 种 速度 或 位 置 控制 系统 。 在 
自动 控制 系统 中 作为 检测 速度 的 元 件 ， 以 调节 电动 机 转 
速 或 通过 反馈 来 提高 系统 稳定 性 和 精度 ， 在 解 算 装 置 中 
可 作为 微分 .积分 元 件 ,也 可 作为 加 速 或 延迟 信号 用 或 用 
来 测量 各 种 运动 机 械 在 摆动 或 转动 以 及 直线 运动 时 的 束 
度 。 测 速 发 电机 分 为 直流 和 交流 两 种 。 

直流 测 违 发 电机 “有 永 磁 式 和 电磁 式 两 种 。 其 结构 
与 直流 发 电机 相近 。 永 磁 式 采用 高 性 能 永久 磁 钢 励磁 , 受 
温度 变化 的 影响 较 小 ,输出 变化 小 ,斜率 高 ,线性 误差 小 。 
这 种 电机 在 80 年 代 因 新 型 永 矿 材 料 的 出 现 而 发 展 较 快 。 
电磁 式 采用 他 励 式 ,不 仅 复杂 上 且 因 励磁 受 电源 、 环 境 等 因 
素 的 影响 ， 输 出 电压 变化 较 大 ， 用 得 不 多 。 

用 永 磁 材料 制 成 的 直流 测速 发 电机 还 分 有 限 转角 测 
速 发 电机 和 直线 测速 发 电机 。 它 们 分 别 用 于 测量 旋转 或 
直线 运动 速度 ,其 性 能 要 求 与 直流 测速 发 电机 相近 ,但 结 
构 有 些 差别 。 

交流 测 违 发 电机 “有 空心 杯 转子 异步 测速 发 电机 、 
笼 式 转子 异步 测速 发 电机 和 同步 测速 发 电机 3 种 。 

© 空心 杯 转子 异步 测速 发 电机 ， 结构 原理 如 图 所 


示 , 主 要 由 内 定子 ,外 定子 及 在 它们 之 间 的 气 阶 中 转动 的 


杯 形 转 子 所 组 成 。 励 磁 绕 组 ,输出 绕组 嵌 在 定子 上 ,彼此 
在 空间 相差 99" 电 角度 。 杯 形 转子 是 由 非 磁 性 材料 制 成 。 
当 转子 不 转 时 ， 励 磁 后 由 杯 形 转子 电流 产生 的 磁场 与 输 
出 绕组 轴线 垂直 ， 输 出 绕组 不 感应 电动 势 ， 当 转子 转动 
时 ,由 杯 形 转子 产生 的 磁场 与 输出 绕组 轴线 重合 ,在 输出 
绕组 中 感应 的 电动 势 大 小 正比 于 杯 形 转子 的 转速 ， 而 频 
率 和 励磁 电压 频率 相同 ， 与 转速 无 关 。 反 转 时 输出 电压 
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空心 杯 转子 异步 测速 发 电机 原理 图 
a 转子 甬 止 时 b 转子 转动 时 


相位 也 相反 。 杯 形 转子 是 传递 信号 的 关键 。 其 质量 好 坏 
对 性 能 起 很 大 作用 。 由 于 它 的 技术 性 能 比 其 他 类 型 交流 
测速 发 电机 优越 ,结构 不 很 复杂 ,同时 噪声 低 ， 无 干扰 且 
体积 小 ， 是 目前 应 用 最 为 广泛 的 一 种 交流 测速 发 电机 。 

© 笼 式 转子 异步 测速 发 电机 :与 交流 何 服 电动 机 相 
似 , 因 输出 的 线性 度 较 差 , 仅 用 于 要 求 不 高 的 场合 。 

图 同步 测速 发 电机 ;以 永久 磁铁 作为 转子 的 交流 发 
电机 。 由 于 输出 电压 和 频率 随 转速 同时 变化 ， 又 不 能 判 
别 旋转 方向 ,使 用 不 便 ,在 自动 控制 系统 中 用 得 很 少 , E 
要 供 转速 的 直接 测量 用 。 《 刘 为 华 ) 


cengya zhipin 

层 压 制品 (laminated product) 以 纤维 纸 、 
布 作 底 材 , 浸 溃 或 涂 覆 不 同 的 胶粘剂 后 , 经 热 压 、 卷 制 而 
成 的 层 状 结构 电 寺 起 材 料 。 以 有 机 纤维 为 主 的 底 材 有 木 
质 纤维 纸 . 棉 纤维 纸 ,棉布 ,以 及 聚 栈 和 芳香 聚 酰 胶合 成 纤 
维 等 。 无 机 纤维 的 底 材 有 无 碱 玻璃 布 、 石 棉 等 。 常 用 的 
ROAR RRS BNR. AIER 
脂 、 二 症 酝 及 聚 酰 亚 胶 等 。 

层 压 制品 的 性 能 由 底 材 和 胶粘剂 的 性 质 以 及 成 型 工 
艺 岂 定 。 根 据 使 用 要 求 的 不 同 , 可 制 成 各 种 耐 热 等 级 ,机 
械 强 度 及 其 他 性 能 的 层 压制 品 。 

` 层 压制 品 按 成 型 工艺 可 分 为 层 压板 、 卷 制 制品 和 模 
压制 品 。 

层 压板 ”包括 层 压 纸板 \ 布 板 , 玻 璃 布 板 和 数 铜 稍 层 
压板 。@ 层 压 纸板 ， 由 绝缘 纸 漫 以 合成 树脂 胶 经 热 压 而 
成 。 具 有 良好 的 介 电 性 能 ,力学 性 能 及 机 械 加 工 性 能 , 适 
于 做 电工 设备 中 的 各 种 绝缘 结构 等 部 件 。@ 层 压 布 板 
由 棉布 漫 以 合成 树脂 胶 经 热 压 而 成 。 具 有 良好 机 械 加 工 
性 能 ,其 硬度 、 抗 劈 和 冲击 强度 比 纸板 好 ,但 电 性 能 不 如 
层 压 纸板 ,用 途 与 层 压 纸板 相同 。 图 层 压 玻璃 布 板 : 由 无 
碱 琉璃 布 浸 以 不 同 合成 树 胞 经 热 压 而 成 。 其 机 械 性 能 、 
而 热 性 、 耐 水 性 比 层 压 纸板 , 布 板 高 ,但 胶合 强度 稍 差 。 用 
途 与 层 压 纸板 相同 。@@ 数 铜 箔 层 压板 ， 由 无 碱 玻璃 布 或 
棉 纤维 纸 浸渍 酚 嫩 树脂 或 环 氧 酚 醚 树脂 作 基板 ， 并 在 基 
板 的 一 面 或 两 面 数 以 电解 莹 铜 箔 ,再 经 热 压 而 成 。 它 具有 
良好 的 机 械 性 能 和 介 电 性 能 以 及 较 高 的 抗 到 强度 。 主 要 
用 作 电 子 仪器 设备 的 印刷 电路 板 。 


卷 制 层 压制 品 ”包括 纸 、 布 卷 制品 和 电容 式 胶 纸 套 
BS. OK. HEM: HERERK RH BARK 
涂 以 合成 树脂 后 ,经 卷 压 , 漫 溃 及 烘 干 而 成 ,常用 的 树脂 为 
酚醛 树脂 、 环 氧 酚醛 树脂 、 改 性 有 机 硅 树 脂 等 . 纸 、 布 卷 制 
品 可 做 成 棒状 、 管 状 或 简 状 。 其 介 电 性 能 和 机 械 强 度 比 
一 般 塑 压 制品 高 ,但 低 于 层 压板 , 布 板 。 主 要 用 作 绝 缘 结 
构 部 件 。@@ 电 容 式 胶 纸 套 管 芯 : 由 卷 绕 纸 涂 合成 树脂 后 ， 
经 干燥 、 热 卷 和 热处理 而 成 。 卷 制 中 ,每 隔 一 定 厚度 , 夹 
入 一 层 铝箔 作 电 极 。 它 是 一 个 以 胶 纸 为 介质 的 串联 电容 
器 。 可 用 于 高 压 变 压 器 和 开关 作 引 出 端 部 的 绝缘 心 子 。 

模 制 层 压制 品 ”由 绝缘 纸 ,棉布 玻璃 布 等 浸 以 合成 
树脂 ， 经 成 型 模具 热 压 而 成 。 它 有 棒状 模压 制品 、_V 型 
环 和 其 他 特殊 形状 的 模压 制品 ,具有 较 高 的 力学 性 能 、 介 
电 性 能 和 耐 潮 性 。 主 要 用 作 电 机 、 电 器 及 其 他 设备 的 绝 
缘 结构 部 件 。 《 传 玲玲 ) 


chadong baohu 
MBahRP (differential protection) 比较 
被 保护 设备 各 端口 电流 的 大 小 和 (或 ) 相位 的 继 电 保护 。 
当 被 保护 设备 在 正常 运行 或 外 部 短路 以 及 系统 振荡 时 ， 
由 于 被 保护 设备 各 端口 电流 之 和 等 于 零 ， 所 以 差 动 保护 
不 会 误 动作 ， 而 在 被 保护 设 省 本 身 发 生 内 部 短路 时 ,各 
端口 电流 之 和 将 等 于 总 姐 路 电流 , 差 动 保护 将 灵敏 动作 。 

为 实现 差 动 保护 ， 就 必须 在 被 保护 设备 各 端口 装 设 
电流 互感 器 ( 见 互 贞 器 ) ， 并 数 设 长 度 与 被 保护 设备 相应 
的 二 次 电费 ， 这 就 极 大 地 限制 了 差 动 保护 在 超 高 压 远 距 
离 输 电线 上 的 应 用 。 中 国 110 一 220kV 输电 线 应 用 差 动 
保护 限制 在 5 一 ?km, 称 为 导 引 线 保护 ， 对 于 更 长 的 超 高 
压 输 电线 差 动 保护 ， 采 用 高 频 载波 通道 来 联系 线路 两 端 
的 电气 量 ， 称 为 载波 保护 。 为 了 简化 保护 装置 和 节省 二 
次 电缆 ， 超 高 压 输电 线 的 导 引 线 保护 和 载波 保护 通常 均 
先 将 三 相 电流 和 (或 ) 电 压 经 对 称 分 量 滤 序 器 变换 为 单 相 
的 对 称 分 量 电 流 和 电压 。 为 了 导 引 线 本 身 的 安全 和 导 引 
线 保护 装置 的 可 千 ， 还 应 装 设 导 引线 的 过 电压 保护 和 断 
线 监视 装置 。 

电力 系统 中 除 输电 线路 外 的 其 他 电工 主 设备 〈 如 发 
电机 、 灾 压 器 电抗 器 ,电动 机 ,母线 等 ), 由 于 它们 的 延伸 
长 度 不 大 ,一 般 不 超过 几 百 洲 , 很 适合 采用 差 动 保护 作为 
它们 的 主 保护 。 因 此 差 动 保护 成 为 电工 主 设备 广泛 应 用 
的 一 种 继 电 保护 装置 y 

原理 和 特性 ”以 两 端口 的 被 保护 设备 为 例 ， 定 义 各 
端口 电流 za、 的 正 向 为 由 端口 流向 被 保护 设备 ,如 图 1 


is 


被 保护 设备 “上 下 ceN 


iw 
Mey 


二 一 一 -一 类 动 保护 Bl 莽 动 保护 原理 


所 示 。 图 中 
ia=iutis 

ig 为 差 动 电流 , 它 使 差 动 保护 动作 。 与 此 相应 有 
si 一 二 

ia 为 制 动 电流 * 它 使 差 动 保护 抑制 动作 。 

广泛 采用 的 差 动 继电器 具有 比率 制 动 特 性 《图 2)， 

i icamla 为 最 小 动作 电流 ; 
iuao 为 比率 制 动 特性 的 
BABY iu 为 继电器 
的 动作 电流 ， 它 随 制 动 
电流 iu 的 大 小 而 变化 ; 
和 一 一 一 一 ~ 差 动 保护 动作 区 为 图 中 

的 阴影 部 分 。 
图 3 差 动态 电器 的 比率 制 动 特性 外 部 短路 或 系统 振 
BBL, jw~ 一 js, iumin, HRA Bh RDE ia = Ziu 很 
大 , 差 动 电流 a0, 保护 不 动作 。 内 部 短路 时 ju 较 小 ， 
fog 很 大 ,保护 灵敏 动作 。 

RARP ”母线 差 动 保护 的 突出 问题 是 外 部 故障 时 
故障 支 路 电流 特别 大 ， 相 应 的 电流 互感 器 严重 饱和 ， 而 
其 他 非 故障 支 路 的 电流 互感 器 饱和 较 轻 ， 从 而 可 能 出 现 
很 大 的 不 平衡 电流 而 造成 保护 误 动作 。 为 此 母线 差 动 保 
护 要 求 所 有 支 路 的 电流 互感 器 具有 同一 变 比 ， 且 有 足够 
饱和 倍数 。 一 种 行 之 有 效 的 方案 是 改 用 电压 型 差 动 保护 ， 
即 采 用 高 阻抗 的 电压 继电器 作为 差 动 保护 的 检测 元 件 ， 
只 要 适当 选取 电流 互感 器 二 次 回路 阻 值 和 饱和 电压 值 ， 
就 可 做 到 既 不 误 动 又 不 拒 动 。 这 种 电压 型 差 动 保护 虽然 
人 允许 电流 互感 器 饱和 ， 但 仍 必须 要 求全 部 互 启 如 变 比 相 
同 , 在 实用 上 受到 限制 。 一 种 允许 互感 器 变 比 不 同 的 母 
线 保护 方案 是 相位 差 动 保护 ， 即 利用 内 部 短路 时 各 分 支 
电流 接近 同 相 ， 外 部 短路 时 故障 分 支 电流 与 非 故 障 分 支 
电流 几乎 相差 180* 的 相位 关系 ,构成 只 比较 相位 不 比较 
幅 值 的 差 动 保护 。 这 一 方案 不 能 用 于 一 个 半 开 关 接 线 或 
多 角形 母线 。 

变压器 保护 ”由 于 变压器 的 各 侧 绕组 之 间 存 在 磁 的 
耦合 关系 。 使 得 它 的 差 动 保护 与 其 他 主 设备 的 差 动 保护 
有 很 大 不 同 , 即 在 变压器 无 内 部 故障 的 情况 下 , Io 等 于 
励磁 电流 ,不 为 等 ,特别 是 当空 投 变压器 时 ， 会 呈现 极 大 
的 励磁 涌流 ， 这 就 容易 使 变压器 差 动 保护 误 动作 。 目 前 
用 于 防止 励磁 涌流 作用 下 保护 误 动 的 方法 主要 有 以 下 3 
种 。 

@ 利用 涌流 中 常常 含有 大 量 非 周期 分 量 , 即 采用 速 
饱和 变 流 器 来 阻挡 励磁 涌流 流入 执行 元 件 。 此 方法 的 缺 
点 是 三 相 变 压 器 空投 时 往往 有 一 相 涌流 无 非 周期 分 量 ， 
此 时 必须 以 提高 整定 电流 的 方法 来 防止 误 动 ， 这 就 降低 
了 灵敏 度 ; 同 时 由 于 内 部 故障 电流 中 也 有 非 周 期 分 量 ,所 
以 这 种 保护 的 动作 速度 也 不 快 。 

© 基于 单 相 变压器 励磁 涌流 中 二 次 谐 波 / 基 波 之 比 
不 小 于 17%% ,采用 二 次 谐 波 制 动 方案 。 但 研究 表明 ,三 
相 变 压 恬 励磁 涌流 中 往往 有 一 相 或 二 相 涌流 的 二 次 谐 波 
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成 分 小 于 15 旬 ,为 此 ,采用 “三 相 酒 流 中 任 一 相 二 次 谐 波 / 
基 波 之 比 大 于 15% 时 就 立即 闭锁 三 相差 动 保护 ”的 办 
法 。 

© 基于 励磁 涌流 波形 的 间断 角 一 定 大 于 60° 的 原 
理 ,构成 间断 角 原 理 的 变压器 差 动 保护 。 

鉴于 现代 超 高 压 远 距 离 输电 系统 的 分 布 电 容 和 静止 
补偿 装置 的 影响 ， 使 变压器 差 动 保护 区 内 短路 时 也 具有 
较 大 成 分 的 频率 接近 二 次 谐 波 的 电流 ， 使 防止 空投 涌流 
下 误 动 的 问题 更 加 困难 。 利 用 变压器 铁心 励磁 特性 来 区 
分 短路 电流 和 励磁 涌流 将 为 微机 变压器 保护 的 构成 提供 
新 的 可 能 性 。 CEA) 


chadong blanyaq! 
差 动 变压器 (differential transformer) 
一 种 广泛 用 于 电子 技术 和 非 电量 检测 中 的 变 压 装置 。 用 
于 测量 位 移 \ 压 力 \ 振 动 等 非 电 量 参量 。 它 既 可 用 于 静态 
测量 ， 也 可 用 于 动态 测量 。 

差 动 变压器 的 基本 组 成 部 分 包括 一 个 线 框 和 一 个 铁 
心 。 在 线 框 上 设置 一 个 原 绕组 和 两 个 对 称 的 副 绕组 ， 铁 
心 放 在 线 框 中 央 的 圆柱 形 孔 中 。 在 原 绕 组 中 施加 交流 电 
压 时 ,两 个 副 绕组 中 就 会 产生 感应 电动 势 e 和 e:。 如 果 两 
个 副 绕组 按 反 向 串联 (图 1), 则 它 的 总 输出 电压 如 一 ta 一 
MO Cro BRL HE 
在 中 央 位 置 时 ， 由 于 对 
称 关系 , emer 输出 电 
压 AS. MRE 
右 移 动 , 则 穿 过 副 绕组 2 
的 磁 通 将 比 穿 过 副 绕组 
工 的 磁 通 多 。 于 是 感应 
电动 势 a>e， 差 动 变 

= ERA HB uy Ke 

图 1 差 动 变压器 原理 示意 于 零 ， 而 且 输出 电压 的 
大 小 与 铁心 位 移 x 之 间 基 本 成 线性 关系 ， 其 特性 如 图 2 
所 示 ， 呈 V 字 形 。 用 适当 的 测量 电路 测量 ， 可 以 得 到 差 


图 2 差 动 变压器 输 
出 特性 


动 变压器 输出 与 位 移 z 成 比例 的 线性 读数 。 最 常用 的 测 
量 电路 是 差 动 整流 电路 , 它 把 两 个 次 级 电压 分 别 整流 后 ， 
以 它们 的 差 作为 输出 。 差 动 整流 电路 有 电流 输出 型 和 电 
压 输 出 型 ， 前 者 用 于 连接 低 阻抗 负载 的 场合 ， 电 压 输出 
型 差 动 整流 电路 则 用 于 连接 高 阻抗 负载 的 场合 。 
CFF HAP) 
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chalyou fadian jizu 

柴油 发 电机 组 (diesel generator set) 以 柴 
油 机 为 原 动 机 ,推动 同步 发 电机 发 电 的 一 种 电源 设备 ,这 
是 一 种 起 动 迅 速 . 操 作 维 修 方 便 、 投 资 少 、 对 环境 的 适应 
性 能 较 强 的 发 电 装置 。 因 此 ， 在 大 电力 系统 供电 范围 以 
内 的 用 电 户 ,通常 采用 柴油 发 电机 组 作为 应 急 备 用 电源 
在 大 电力 系统 电力 输送 不 到 的 地 方 以 及 一 些 流动 用 户 ， 
则 采用 柴油 发 电机 组 作为 正常 昭明、 动力 和 通信 电源 。 把 
机 组 安装 在 火车 ,轮船 或 汽车 拖车 上 ， 就 成 为 移动 电站 ， 
可 用 于 工程 施工 .野外 作业 。 在 农村 ,农田 灌溉 、 农 畜产 
品 加 工 \ 通 信 、 文 教 及 家 庭 生活 用 电 方面 ， 柴 油 发 电机 组 
得 到 广泛 应 用 。 大 功率 中 速 柴油 发 电机 组 已 能 经 济 地 应 
用 于 10 万 千瓦 的 电站 。 中 国生 产 的 柴油 发 电机 组 ,其 容 
量 范围 为 几 千瓦 至 几 千 千瓦 。 其 中 以 200 千瓦 及 以 下 的 
自 励 得 压 式 柴油 发 电机 组 应 用 最 广 。 

组 成 ”柴油 发 电机 组 由 柴油 机 ,交流 同步 发 电机 、 控 
制 屏 以 及 底盘 、 联 轴 器 ,散热 器 、 炊 油箱 等 组 成 有 的 还 装 
设 有 消声器 和 外 罕 。 柴 油 机 和 发 电机 的 轴 间 采用 直接 联 
接 方式 。 通 常 主轴 上 还 装 有 飞轮 以 增加 运行 的 平稳 度 , 柴 
油 发 电机 组 一 般 是 由 制造 厂家 装配 为 成 套 机 组 供应 ! 也 
有 的 是 根据 电力 负荷 及 其 特性 ， 确 定 发 电机 的 容量 和 台 
数 后 ， 再 选择 驱动 发 电机 的 柴油 机 。 燃 料 系统 和 起 动 空 
气 系统 的 设备 可 以 每 台 单独 配置 ， 也 可 以 多 台 机 组 集中 
配置 。 

机 组 匹配 ”为 了 保证 机 组 达到 各 项 技术 指标 ， 在 机 
组 设计 和 制造 时 ， 必 须 使 柴油 机 和 发 电机 良好 匹配 ， 它 
包括 功率 和 转速 两 个 方面 。 柴 油 机 的 功率 是 指 柴油 机 以 
额定 转速 连续 12 小 时 正常 运行 所 能 达到 的 有 效 功率 , 同 
步 发 电机 的 功率 是 指 在 额定 转速 下 ， 长 期 连续 运转 时 输 
出 端子 上 得 到 的 额定 电功率 。 通 常 把 柴油 机 的 额定 功率 
(马力 ) 与 同步 发 电机 的 额定 功率 千瓦》 之 比 称 为 匹配 
Boe 在 平原 上 使 用 的 机 组 一 般 要 求 匹配 比 为 1,.6:1; 对 于 
一 些 要 求 较 高 的 移动 电站 ,匹配 比 取 2:1。 转速 的 匹配 要 
求 也 很 严格 。 转 速 与 机 组 的 功率 、 频 率 、 电 压 等 都 有 密切 
的 关系 。 因 此 要 求 与 发 电机 配套 的 柴油 机 必须 具有 性 能 
较 好 而 又 工作 可 靠 的 调 可 器 。 以 保证 在 较 短 时 间 内 把 发 
电机 带 到 它 的 额定 转速 并 稳定 运行 ， 还 要 能 满足 负载 发 
生变 化 时 对 调 速 的 要 求 。 

机 组 运行 ”柴油 发 电机 组 可 以 单 台 机 组 运行 ， 也 可 
以 多 台 并 联运 行 和 并 入 电力 系统 运行 。 单 台 机 组 运行 受 
到 许多 条 件 的 限制 ， 若 其 功率 满足 重 载 工 况 要 求 ， 轻 载 
运行 时 就 会 降低 机 组 运行 的 经 济 性 ， 且 其 备用 机 组 还 要 
与 运行 机 组 容量 相同 。 采 用 多 台 机 组 并 联运 行 和 并 入 电 
网 运行 ,可 扩大 供电 容量 ,提高 供电 的 可 靠 性 ， 其 备用 机 
组 有 一 台 即 可 。 相 对 减少 了 备用 机 组 的 容量 。 实 现 并 联 
运行 需 满足 以 下 4 个 条 件 ，@ 端 电压 相等 @ 频 率 相 
等 @ 相 位 一 致 ，@ 相 序 一 致 。 同 时 还 要 有 运行 保护 装 
置 ,能 自动 地 合理 地 分 配 和 调整 有 功 功 率 和 无 功 功率 ,使 
机 组 间 的 调频 特性 和 调 压 特 性 曲线 趋向 接近 。 


特点 ”柴油 发 电机 组 与 汽 轮 发 电机 组 比较 。 有 以 下 
特点 ，@ 每 单位 出 力 的 体积 小 ,重量 轻 , 系 统 简单 ， 一 般 
多 为 整体 配套 。 因 此 ,柴油 机 电站 建设 速度 快 。@ 柴 油 
机 发 电 的 热效率 较 高 ， 而 且 部 分 负荷 或 轻 负 荷 时 ， 每 单 
位 出 力 的 燃料 消耗 量 的 变化 不 大 。 句 条 油 发 电机 组 的 起 
动 , 带 负 荷 和 停机 时 间 都 较 短 , 它 可 以 随时 起 动 ， 更 适 于 
作 应 急电 源 。@ 柴 油 发 电机 组 操作 维修 较 汽 轮 发 电机 组 
简单 ,方便 。 但 是 ,柴油 发 电机 组 也 有 一 些 缺点 ，@ 仅 能 
使 用 液体 燃料 ,燃料 价格 较 贵 , 故 电能 成 本 较 高 。 回 柴油 
机 磨损 较 大 ,寿命 较 短 , 检 修 比 较 频繁 。 运 行 稳定 性 和 过 
负荷 能 力 比 燕 汽 动力 装置 差 。 轩 运行 中 机 组 的 振动 和 了 
声 大 ， 工 人 操作 条 件 较 差 。Q@ 发 电机 的 磁极 表面 必须 设 
有 制 动 线圈 ， 才 能 便于 机 组 的 起 停 。 《 陈 清华 7 
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长 间隙 击 穿 (breakdown of long air gap) 
长 空气 间 阶 产生 放电 导致 的 击 穿 (参见 彩 图 插页 第 4 
页 )。 在 高 压 \ 超 高 压 和 特 高 压 输电 的 发 展 中 ,如 何 决定 架 
空 线路 和 变 电 所 的 空气 绝缘 距离 ,已 成 为 一 重要 课题 ,要 
解决 这 一 课题 ,必须 研究 长 空气 间隙 的 击 穿 特性 ,长 间 除 
一 般 指数 米 或 十 几米 的 放电 间隙 。 电 力 系统 中 ,除了 正 
常 运行 的 工 频 交流 电压 外 ， 还 要 承受 雷 内 及 由 操作 而 引 
起 的 过 电压 。 后 两 种 电压 波形 是 脉冲 式 的 。 雷 闪 过 电压 
的 标准 波形 是 1.2/50 微 秒 ， 操 作 过 电压 的 标准 波形 是 
250/2 500 微 秒 (前 一 数字 表示 电压 波形 波 前 时 间 ， 后 一 
数字 表示 半 峰 值 时 间 )。 图 示 为 工 
PRR ESET, EHRE 
对 负 平 板 电极 的 击 穿 电 压 U Ck 
伏 ) 与 电极 间距 离 8 OK) 的 关系 
曲线 。 曲 线 a 为 雷 闪 电压 ， 曲 线 
b 为 操作 波 电 压 ， 曲 线 为 工 频 
电压 。 由 图 可 知 ， 间 阶 的 雷 闪 击 
穿 电压 最 高 ! 当 放电 间隙 增 大 时 ， 
击 穿 电压 有 饱和 的 趋势 。 

对 放电 发 展 过 程 的 快速 照相 (参见 彩 图 插页 第 45 页 》 
说 明 , 放 电 开始 时 , 先 在 正极 棒 出 现 电量 ， 然 后 发 展 成 先 
导 , 先 导 前 端 有 流 注 ( 见 流 注 理论 ), 中 间 经 过 短 时 间 的 休 
止 后 ,又 重新 发 生 第 二 次 先导 放电 。 这 样 重复 出 现 ,不 断 
进行 下 去 。 先 导 每 次 发 展 都 在 增长 ,接近 板 极 时 ,发 展 特 
别 快 ,并 迅速 使 间隙 击 穿 。 

长 间 际 的 击 穿 电 压 主要 靠 试验 方法 决定 ， 需 要 规模 
很 大 的 试验 设备 ,费用 很 高 。 因 此 ,能 否 用 间接 计算 方法 
来 求 得 击 穿 电压 ,以 代 矢 试验 方法 ,就 成 为 一 重要 的 研究 
课题 。 一 种 方法 是 按 放电 的 发 展 过 程 做 一 定 简化 以 计算 
击 穿 电压 ; 或 用 计算 机 来 模拟 放电 发 展 。 另 一 种 方法 是 
用 间隙 系数 进行 估算 。 正 棒 对 负 板 电极 间隙 的 击 穿 电压 
已 经 有 许多 数据 , 若 间 际 距离 相同 但 电极 结构 不 同 , 则 可 
根据 试验 数据 乘 以 间隙 系数 ， 以 进行 估算 。 但 各 种 间接 
估算 方法 都 还 不 能 完全 代 蔡 直 接 试验 。 《 杨 津 基 ) 
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changguldao 
常规 岛 (conventional island) 。 核电 站 中 安 
装 汽 轮 发 电机 组 及 其 辅助 系统 以 及 其 他 有 关 设 备 的 厂 
房 .构筑 物 、 设 施 的 统称 .常规 岛 包括 ，Q@ 汽 轮 发 电机 组 、 
励磁 系统 , 主 蒸汽 和 主 给 水 系统 ,凝结 水 系统 , 主 给 水 及 加 
热 系统 、 电 气 和 流体 系统 .辅助 冷却 系统 \ 暖 通 空调 系统 、 
辅助 配 电 系统 、 仪 表 和 控制 系统 等 。 上 述 各 系统 的 设备 
均 安装 在 汽 轮 发 电机 厂房 内 。@@ 输 电 系统 至 主 变 压 器 的 
终端 ,包括 ,发 电机 引线 .导管 及 其 辅助 设备 ， 主 变压器 , 
高 压 单元 厂 用 变压器 ,发 电机 断路 器 ,测量 和 保护 系统 ， 
接地 系统 。 

常规 岛 的 主要 功能 是 把 核 燕 汽 供应 系统 提供 的 热能 
在 汽轮机 中 转变 成 机 械 能 ， 再 带动 发 电机 转动 而 转变 成 
电能 。 在 事故 工 况 下 , 它 又 是 核反应 堆 的 一 个 可 靠 冷 源 ， 
从 而 可 保证 反应 堆 安 全 运行 。 

核电 站 的 汽 轮 发 电机 组 均 采 用 中 温 中 压 、 饱 和 燕 汽 
并 带 有 中 间 汽 水 分 离 再 热 器 的 汽轮机 作 藉 动机。 这 种 汽 
轮机 的 特点 是 ，@ 一 般 均 采用 低速 汽轮机 ， 以 利于 采用 
长 叶片 ， 减 少 低压 拭 数 ， 提 高 调节 级 安全 性 ， 降 低 水 分 
对 动 叶 的 浸 包 和 提高 机 组 容量 。@ 汽 轮机 均 为 单 轴 ， 一 
BRA LPM 3 一 4 MEG, ERE. OH 
FREAK, RAE EL ARR» 
以 降低 高 压 缸 叶片 的 高 度 。@@ 均 在 高 压 拭 和 低压 缸 之 间 
的 连接 管道 上 装 设 几 台 汽水 分 离 再 热 器 ， 以 除去 高 压 缸 
排 汽 中 的 水 分 ,减少 其 对 叶片 的 漫 蚀 ,同时 可 以 提高 热 效 
率 。@@ 凝 汽 器 的 管子 和 管 板 采用 焊 接连 接 ， 管 板 采用 双 
层 结构 。 两 层 之 间 通 不 带 放射 性 的 凝结 水 。 这 种 结构 可 
防止 污染 循环 水 ， 也 可 防止 循环 水 进入 主 给 水 回路 。 

HEH ZB) 

chaodao callloo 
超 导 材 料 (superconducting material) 具 
有 在 一 定 的 低温 条 件 下 呈现 出 电阻 等 于 零 以 及 排斥 威力 
线 的 性 质 的 材料 。 现 已 发 现 有 28 种 元 素 和 几 千 种 合金 和 
化 合 物 可 以 成 为 超导体 。 

特性 ” 超 导 材料 和 常规 导电 材料 的 性 能 有 很 大 的 不 
同 。 主 要 有 以 下 性 能 。@ 零 电阻 性 ， 超 导 材料 处 于 超 导 
态 时 电阻 为 零 ， 能 够 无 损耗 地 传输 电能 。 如 果 用 磁场 在 
超 导 环 中 引发 感 生 电 流 ， 这 一 电流 可 以 毫 不 衰减 地 维持 
下 去 。 这 种 “持续 电流 "已 多 次 在 实验 中 观察 到 。@@ 完 全 
抗 磁性 ， 超 导 材 料 处 于 超 导 态 时 ， 只 要 外 加 磁场 不 超过 
一 定 值 ,磁力 线 不 能 透 入 , 超 导 材料 内 的 磁场 恒 为 零 。@ 
约瑟夫 森 效 应 两 超 导 材料 之 间 有 一 薄 绝 缘 层 《厚度 约 
lnm) 而 形成 低 电阻 连接 时 ,会 有 电子 对 穿 过 绝缘 层 形成 
电流 ， 而 绝缘 层 两 侧 没有 电压 , 即 绝缘 层 也 成 了 超导体 。 
当 电 流 超过 一 定 值 后 ,绝缘 层 两 侧 出 现 电压 UC 也 可 加 一 
电压 0 ,同时 ,直流 电流 变 成 高 频 交流 电 ,并 向 外 辐射 电 


BE, AEA I= Zu, 其 中 h 为 普 朗 克 常数 ,。 为 电子 


电荷 。 这 些 特性 构成 了 超 导 材料 在 科学 技术 领域 越 来 越 
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引 人 注 目的 各 类 应 用 的 依据 。 

基本 临界 参 重 ”有 以 下 3 个 基本 临界 参量 。@D 临 界 
温度 ,外 磁场 为 零 时 超 导 材料 由 正常 态 转 变 为 超 导 态 ( 或 
相反 ) 的 温度 , UTR. T。 值 因 材 料 不 同 而 异 。 已 测 
得 超 导 材料 的 最 低 Te。 是 钨 ,为 0.012K。 到 1987 年 , 临界 
温度 最 高 值 已 提高 到 100K 左右 .@ 临 界 磁场 :使 超 导 材 
料 的 超 导 态 破坏 而 转变 到 正常 态 所 需 的 三 场 强度 , 以 H。 
表示 。H, 与 温度 了 的 关系 为 H。=Ho[1 一 《T/T。)*], Rh 
He 为 0K 时 的 临界 磁场 。@@ 临 界 电流 和 临界 电流 密度: 
通过 超 导 材料 的 电流 达到 一 定数 值 时 也 会 使 超 导 态 破 态 
而 转变 为 正常 态 , 以 1。 表示。 一 般 随 温度 和 外 磁场 的 
增加 而 碱 小 。 单 位 截面 积 所 承载 的 称 为 临界 电流 密度 ， 
以 了。 表示 。 

超 导 材 料 的 这 些 参量 限定 了 应 用 材料 的 条 件 ， 因 而 
寻找 高 参量 的 新 型 超 导 材料 成 了 人 们 研究 的 重要 课题 。 
以 T。 为 例 ， 从 1911 年 荷兰 物理 学 家 了 H. FRI A 
发 现 超 导 电 性 (Hg,T。w4.2K) 起 ,直到 1986 年 以 前 ,人 们 
发 现 的 最 高 的 Te。 才 达 到 23. 2K(Nb,Ge, 1973), 1986 年 
瑞士 物理 学 家 KA. 未 勒 和 联邦 德国 物理 学 家 J.G. UH 
诺尔 英 发 现 了 和 氧化 物 陶 资材 料 的 超 导 电 性 ,从 而 将 T。 提 
高 到 35K。 之 后 仅 一 年 时 间 , 新 材料 的 T。 已 提高 到 100K 
左右 。 这 种 突破 为 超 导 材料 的 应 用 开辟 了 广阔 的 前 景 , 米 
勒 和 贝 德 诺尔 茨 也 因此 荣获 1987 年 诺 贝尔 物理 学 奖金 。 

分 类 ” 超 导 材 料 按 其 化 学 成 分 可 分 为 元 素材 料 、 合 
金 材 料 , 化 合 物 材料 和 超 导 陶 资 。@ 超 导 元 素 , 在 常 压 下 
有 28 种 元 素 具 超 导 电 性 ， 其 中 锯 (Nb) 的 Te 最高， 为 
9.26K。 电 工 中 实际 应 用 的 主要 是 锯 和 铅 (PbyTo 一 7.201 
K), 已 用 于 制造 超 导 交流 电力 电缆、 高 Q@ 值 谐振 腔 等 。 
回合 金 材料 : 超 导 元 素 加 入 某 些 其 他 元 素 作 合金 成 分 ,可 
以 使 超 导 材 料 的 全 部 性 能 提高 。 如 最 先 应 用 的 饮 铬 合金 
《Nb-75Zr), 其 7T, 为 10.8K，H, 为 8.7 特 。 继 后 发 展 了 
RATE, BRT METH AH BAS, ESRB 


能 承载 更 大 电流 。 其 性 能 是 Nb-33Ti, T.—9.3K, Hom - 


11.0 特 ;Nb-60Ti,T。=9.3K,H。=12 特 (4.2K)。 E NWE 
钛 合金 是 用 于 7~8 特 磁场 下 的 主要 超 导 磁体 材料 . 饮 钛 
合金 再 加 入 名 的 三 元 合金 ,性 能 进一步 提高 ，Nb-60Ti- 
4Ta 的 性 能 是 ,T。=9.9K,H。=12.4 特 (4.2K);Nb-70Ti 
-5Ta 的 性 能 是 ，T。=9.8K，H。==12.8 特 。@ 超 导 化 合 
物 ， 超 导 元 素 与 其 他 元 素 化 合 常 有 很 好 的 超 导 性 能 。 如 
已 大 量 使 用 的 Nb,Sn, 其 T。=18.1K,H。~24.5 特 。 其 他 
重要 的 超 导 化 合 物 还 有 V.Ga, T.=16.8K, Ho= 24 Hy 
Nb,Al, T。=18.8K，H。 一 30 特 。@ 超 导 陶瓷 ，20 世纪 
80 年 代 初 , 米 勒 和 贝 德 诺 尔 茨 开始 注意 到 某 些 氧化 物 陶 
资材 料 可 能 有 超 导 电 性 ， 他 们 的 小 组 对 一 些 材料 进行 了 
试验 ， 于 1986 FEM-A-B-M PART T.—35K 
的 超 导 电 性 。1987 年 ,中 国 、 美 国 .日 本 等 国 科 学 家 在 钢 - 
包 - 钢 氧化 物 中 发 现 T。 处 于 液 氮 温 区 有 超 导 电 性 ,使 超 
导 陶 次 成 为 极 有 发 展 前 景 的 超 导 材 料 。 

应 用 超 导 材 料 具 有 的 优异 特性 使 它 从 被 发 现 之 日 
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起 ， 就 向 人 类 展示 了 诱 人 的 应 用 前 景 。 但 要 实际 应 用 超 
导 材 料 又 受到 一 系列 因素 的 制约 ， 这 首先 是 它 的 临界 参 
量 ， 其 次 还 有 材料 制作 的 工艺 等 问题 《例如 脆性 的 超 导 
陶瓷 如 何 制 成 柔 细 的 线材 就 有 一 系列 工艺 问题 )。 到 80 
年 代 ， 超 导 材 料 的 应 用 主要 有 ，@ 利 用 材料 的 超 导 电 性 “ 
可 制作 磁体 ,应 用 于 电机 ,高 能 粒子 加 速 器 ,磁悬浮 运输 、 
受 控 热 核反应 、 储 能 等 ;可 制作 电力 电缆 ， 用 于 大 容量 栓 
; 电 (功率 可 达 10 000MVA), 可 制作 通信 电缆 和 天 线 ， 其 
性 能 优 于 常规 材料 。@ 利 用 材料 的 完全 抗 磁性 可 制作 无 . 
摩擦 陀螺 仪 和 轴承 。@ 利 用 约瑟夫 森 效 应 可 制作 一 系列 
精密 测量 仪表 以 及 辐射 探测 器 、 微 波 发 生 器 、 逻 辑 元 件 
等 。 利 用 约 巷 夫 森 结 作 计 算 机 的 逻辑 和 存储 元 件 ， 其 运 
算 速 度 比 高 性 能 集成 电路 的 快 10 一 20 倍 , 功 耗 只 有 四 分 
之 一 。 RAO 
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MSRM (superconducting electric machine) 
绕组 由 实用 起 导线 绕 制 成 的 电机 。 具 有 功率 密度 大 ,效率 
高 等 优点 ,是 很 有 发 展 前 途 的 电机 。 

超 导 线 在 临界 温度 7。、 临 界 磁场 强度 H。 和 临界 电流 
密度 I. 值 以 内 时 ,具有 超 导 性 ,其 电阻 为 零 。 这 使 超 导 电 
机 绕组 的 电阻 损耗 降 为 等 , 既 解 决 了 电 枢 线 纽 发 热 、 温 升 
间 题 ,又 使 电机 的 效率 大 为 提高 。 更 重要 的 是 超 导 线 的 临 
界 磁场 强度 和 临界 电流 密度 都 很 高 ， 使 超 导 电机 的 气 孙 
磁 通 密度 和 绕组 的 电流 密度 可 以 比 传统 常规 电机 提高 几 
们 到 几 十 倍 。 这 样 , 就 大 大 提高 了 电机 的 功率 密度 ,降低 
电机 的 重量 体积 和 材料 消耗 。1986 年 以 来 ,高 临界 温度 
《 液 秘 温 区 ) 超 导 材料 的 发 现 ， 为 超 导 电机 的 实用 化 展现 
THOME. ` 

超 导 电机 目前 主要 做 成 汽 轮 发 电机 和 单 极 直流 电 
机 。 

起 导 汽 轮 发 电机 MERRER (Etk Nb-Ti 
合金 线 或 包 三 锡 NbsSn) 绕 制 。 选 用 的 电流 密度 高 达 传统 
常规 绕组 的 几 十 倍 。 电 机 的 磁 通 气 隙 密度 取得 很 高 ,大 大 
超过 了 铁 磁 材 料 (硅钢 片 等 ) 的 饱和 点 。 因 而 发 电机 重量 
大 幅度 下 降 ,提高 了 发 电机 的 电磁 功率 的 最 大 值 ,使 电机 
可 以 应 付 更 大 的 功率 突变 ， 这 有 利于 电机 并 网 运行 时 的 
稳定 性 。 目 前 因 强 磁场 、 大 电流 密度 的 交流 超 导 材 料 尚 
未 过 关 , 所 以 只 能 在 直流 励磁 绕组 中 采用 超 导 线 ,而 交流 
电 枢 绕组 则 仍 用 常规 导线 ( 铜 线 )。 

转子 超 导 励 磁 绕 组 淄 于 旋转 的 低温 液 氰 容器 中 。 由 
多 层 转 轴 的 内 层 输送 液态 氨 , 以 冷却 励磁 绕组 车 发 后 的 
气态 所 从 多 层 转 轴 的 夹层 流出 。 为 了 避免 外 界 热量 的 侵 
入 ， 在 旋转 低温 容器 的 外 这 以 及 多 层 转轴 的 层 间 均 设 有 
真空 间 热 夹层 .整套 低温 系统 严格 密封 ,在 转子 外 层 还 装 
有 用 金属 材料 制 成 的 电阻 尼 屏 ， 以 屏蔽 定子 谐 波 磁场 及 
发 电机 在 三 相 不 对 称 运行 时 的 负 序 磁场 进入 超 导 励磁 绕 
组 ,避免 超 导 材料 失去 超 导 性 。 

超 导 单 极 直 流 电机 采用 超 导 励磁 绕组 及 液态 电 


刷 , 可 以 制 成 高 电压 、 大 电流 、 大 容量 的 直流 电机 。 有 圆 盘 
式 和 折 入 式 两 种 ,这 两 种 电机 均 可 作 发 电机 运行 (由 原 动 
机 驱动 ), 也 可 作 电动 机 运行 (由 电 刷 引入 电流 )。 超 导 单 
RA RULE FOE AR. ANS HARE 
缩 机 等 场合 ,很 有 发 展 前 途 。 CREE) 
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超 导 输 电 (superconducting transmission) 
利用 超导体 在 临界 温度 下 失去 电阻 转变 成 超 导 态 的 原理 
而 研制 和 开发 的 输电 技术 。 超 导 输 电 的 输送 容量 远 远 超 
过 传统 的 架空 输电 线路 和 充 油 电缆 输电 线路 ， 也 大 于 充 
气 ( 如 充 SF, 气体 ) 输 电 管道 和 低温 低 朋 电缆 输电 。 超 导 
输电 系统 的 主要 部 分 包括 超 导 电 绕 《参见 彩 图 插页 第 6 
页 )、 低 温 冷却 系统 以 及 超 导 电 缆 的 端 头 和 套 管 等 。 

临界 电流 密度 高 ， 临 界 磁 场 强度 大 的 超导体 才 适 合 
制作 电力 电缆 。 当 电流 密度 ,大 场 强度 或 温度 超过 其 临界 
值 时 , 超 导 态 转变 为 正常 态 , 即 失 超 。 为 此 把 超导体 与 起 
稳定 作用 的 铀 或 铝 构成 复合 超导体 。 超 导体 承载 传输 电 
流 , 铜 或 铝 金属 导体 承载 失 超 电流 。 

超 导 输 电 可 采用 交流 或 直流 ， 交 流 超 导 输 电 有 微量 
的 能 量 损耗 。 

较 长 时 期 里 超导体 的 临界 温度 在 20K 以 下 , 所 以 各 
国 所 设计 和 研制 的 超 导 电缆 一 般 均 采用 液 氨 冷却 。 液 氮 
冷却 系统 技术 要 求 比较 复杂 ,成 本 亦 比较 高 。 

除了 超导体 外 ， 超 导电 绕 的 主要 部 分 还 应 包括 电 绝 
缘 和 热 绝缘 对 电 绝 缘 要 求 在 低温 下 有 足够 的 耐 电 强度 ， 
BNR MH, FAA-EMRKE. METRAN 
BS PRN) MEHER eA E 
固体 支撑 作为 电 绝缘 。 

为 了 防止 周围 环境 的 热量 传 入 深 冷 下 的 电缆 内 部 ， 
超 导 电 缆 包 括 其 端 头 都 应 具有 高 绝热 效能 的 热 绝 缘 。 一 
般 可 采用 高 真空 ,真空 粉末 或 真空 多 层 热 绝缘 结构 ,为 了 
进一步 降低 辐射 漏 热 ,可 采用 一 个 或 多 个 屏蔽 层 ,一 般 用 
液 氨 冷 却 作为 一 个 中 间 屏 蔽 层 。 

超 导 电 缆 的 结构 通常 采用 同 轴 方 式 ， 由 两 个 或 多 个 
超 导 同 轴 贺 柱 组 成 .图 示 为 单 回路 三 相 (a) 以 及 双 回 路 六 
相 (b) 交 流 超 导 电缆 的 结构 示意 图 ,每 相 均 由 双 层 同 轴 超 


交流 多 相 直 导电 统 结 榴 示 意 


导体 组 成 ,中 间 设 有 电 绝缘 层 。 超 导电 缆 采 用 同 轴 结 构 的 
原因 在 于 要 提高 超 导 电缆 的 工作 电流 需 采 取 措 施 屏蔽 这 
些 电流 产生 的 磁场 ， 而 同 轴 结构 只 在 超导体 层 之 间 存 在 


超 


磁场 。 其 次 , 超 导 输 电 不 要 求 很 高 的 电压 就 可 以 传输 很 大 
的 容量 ,但 交流 超 导 输电 受到 静态 稳定 的 限制 , 同 轴 结 构 
减 小 了 线路 的 电 点 ,可 以 使 静态 稳定 极限 大 幅度 增加 。 
研制 液 所 温 区 内 临界 电流 密度 高 的 超导体 给 发 展 超 
导 输 电 提供 新 的 前 景 ， 因 为 液 氢 冷却 系统 的 技术 比 液 氨 
系统 简单 ,成 本 也 低 得 多 。 (AM) 
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超 高 压 输电 (extra-high voltage power trans- 
mission) 使 用 超 高 电压 等 级 输送 电能 。 超 高 电压 
是 指 330 FRE 7165 千 伏 的 电压 等 级 ， 即 330(345) F 
AR, 400(380)-F HK, 500 (550) 千 伏 、765 (750) 千 伏 等 各 
种 电压 等 级 。 超 高 压 输电 是 发 电容 量 和 用 电 负 荷 增长 , 输 
电 距 离 延 长 的 必然 要 求 。 超 高 压 输电 是 电力 工业 发 展 水 
平 的 重要 标志 之 一 。 

随 着 电能 利用 的 广泛 发 展 ， 许 多 国家 都 在 兴建 大 容 
量 水 电站 、 火 电厂 ,核电 站 以 及 电站 群 ， 而 动力 资源 又 往 
往 远离 负荷 中 心 ， 只 有 采用 超 高 压 输电 才能 有 效 而 经 济 
地 实现 输电 任务 。 超 高 压 输电 可 以 增 大 输送 容量 和 传输 
ER, 人妖 低 单位 功率 电力 传输 的 工程 造价 ， 减 少 线路 损 
耗 ,节省 线路 走廊 占 地 面积 ,具有 显著 的 综合 经 济 效益 和 
社会 效益 ,另外 ,大 电力 条 统 之 间 的 互联 也 需要 超 高 压 输 


. 电 来 完成 。 超 高 压 输电 的 使 用 范围 大 致 如 表 所 列 。 若 以 


超 高 压 输电 使 用 范围 
输电 电压 MER 传输 距离 
CFR) WFR) 《公里 ) 
tio 25 500~1 000 
50 200~ 500 
50 500~1 500 
500 100 B50~ 850 
150 150~ 650 
100 900~ 
165 150 700~ 
200 500~ 


220 千 伏 输 电 指标 为 100% , 超 高 压 输电 每 公里 的 相对 投 
资 、 每 千瓦 时 电 输 送 百 公里 的 相对 成 本 以 及 金属 材料 消 
耗 量 等 , 均 有 大 幅度 降低 ,线路 走廊 利用 率 则 有 明显 提高 
(图 1~4)。 


图 1 每 千瓦 " 公 
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图 3 每 输送 千瓦 电功率 企 属 材料 相对 耗 量 


o 220 330 
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图 4 AHAB AAAS 


1952 年 瑞典 首先 建成 了 380 干 伏 超 高 压 输电 线路 ， 
由 哈 什 普 龙 厄 到 哈 尔 斯 由 里 , .全 长 620 公里 ， 输 送 功率 
45 万 千瓦 。1956 年 ,苏联 从 古 比 雪夫 到 莫斯科 的 400 千 
伏 线 路 投入 运行 ， 全 长 1 000 公里 , 并 于 1959 年 升 压 至 
500 FR, 首次 使 用 500 千 伏 输 电 。1965 年 加 拿 大 首先 
建成 735 干 伏 的 输电 线路 。1969 年 美国 又 实现 765 千 伏 
的 超 高 压 输电 。 在 直流 输电 方面 ， 苏 联 于 1965 年 建成 
E400 千 伏 的 超 高 压 直 流 输电 线路 , 此 后 美国 .加拿大 等 
国 又 建成 士 500 千 伏 直流 输电 线路 。 一 条 土 500 
千 伏 直流 输电 线路 一 一 葛 上 线 一 一 于 1989 年 投入 运行 。 
1985 年 苏联 建成 +750 FRA, WIE SIE 
波 夫 ， 输 送 距离 2 400 公 里 ， 输 送 功率 600 万 千瓦 ,是 世 
界 上 规模 最 大 的 超 高 压 直流 输电 。 

实现 超 高 压 输电 需要 解决 以 下 许多 技术 课题 ，@ 超 
高 压 运行 条 件 下 空气 及 其 他 介质 的 结 绰 强度 特性 研究 。 
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回答 电线 路 及 输电 设备 娩 壤 配 合 与 绝缘 水 平 的 合理 设 
计 。@ 过 电压 (包括 内 部 过 电压 和 外 部 过 电压 ) 预 测 及 防 
护 。@ 解 决 保持 同步 发 电机 并 列 运行 的 稳定 性 问题 。@ 
各 种 运行 方式 下 的 调 压 和 无 功 功率 补偿 。@ 超 高 压 输电 
线路 引起 的 电磁 环境 干扰 ， 如 电 兴 放电 造成 的 无 线 电 干 
Th. 电视 干扰 、 可 听 咖 声 干 扰 ,以 及 地 面 电 场 强度 对 人 体 
影响 等 。 目 前 超 高 压 输电 技术 已 经 成 熟 ， 并 为 许多 国家 
普遍 采用 。 

中 国 于 1972 年 首先 应 用 了 330 干 伏 输电 ,1981 年 又 
首次 建成 500 千 伏 输电 线路 。 截 至 1987 年 ,已 建成 超 高 
压 输电 线路 5 000 多 公里 ,并 逐步 形成 以 500 千 伏 输电 为 
骨干 的 超 高 压 电力 系统 。 (RFM) 


chaollu 
潮流 (load flow) 。 表征 电力 杀 姚 运行 状态 的 参 
量 。 包 括 电力 系统 中 各 节点 和 支 路 中 的 电压 \ 电 流 和 功率 
的 流向 及 分 布 。 在 实用 上 ,一 般 是 指 稳 态 运行 方式 下 的 静 
态 潮流 。 合 理 的 潮流 分 布 是 电力 系统 运行 的 基本 要 求 , 其 
要 点 为 ，@ 运 行 中 的 各 种 电工 设备 所 承受 的 电压 应 保持 
在 允许 范围 内 ， 各 种 元 件 所 通过 的 电流 应 不 超过 其 额定 
电流 ， 以 保证 设备 和 元 件 的 安全 ，@ 应 尽量 使 全 网 的 损 
耗 最 小 ， 达 到 经 济 运行 的 目的 ，@ 正 常 运 行 的 电力 系统 
应 满足 静态 稳定 和 暂 态 稳定 的 要 求 。 并 有 一 定 的 稳定 储 
备 ,不 发 生 异 常 振荡 现象 ,为 此 就 要 求 电力 系统 运行 调度 
人 员 随 时 密切 监视 并 调整 潮流 分 布 。 现 代 电 力 系 统 潮流 
分 布 的 监视 和 调整 是 通过 以 在 线 计算 机 为 中 心 的 调度 自 
动 化 系统 来 实现 的 。 

电力 系统 潮流 的 计算 和 分 析 是 电力 系统 运行 和 规划 
工作 的 基础 。 运 行 中 的 电力 系统 ， 通 过 潮流 计算 可 以 预 
知 , 随 着 各 种 电源 和 负荷 的 变化 以 及 网 络 结构 的 改变 ,网 
络 所 有 母线 的 电压 是 否 能 保持 在 允许 范围 内 ， 各 种 元 件 
是 否 会 出 现 过 负荷 而 危及 系统 的 安全 ， 从 而 进一步 研究 
和 人 制订 相应 的 安全 措施 。 规 划 中 的 电力 系统 ,通过 潮流 计 
算 ， 可 以 检验 所 提出 的 网 络 规划 方案 能 否 满足 各 种 运行 
方式 的 要 求 ， 以 便 制定 出 既 满足 未 来 供电 负荷 增长 的 需 
求 ,又 保证 安全 稳定 运行 的 网 络 规划 方案 。 

潮流 计算 还 为 稳定 计算 和 好 路 电流 计算 等 提供 初始 
运行 方式 ,是 电力 系统 最 基本 的 计算 。 复 杂 电 力 系 统 的 潮 
流 计 算 须 借助 于 计算 工具 完成 。20 世纪 30 年 代 出 现 的 
交流 计算 台 , 曾 是 潮流 计算 的 有 效 工具 。50 年 代 以 来 , 随 
着 数字 计算 机 应 用 的 发 展 以 及 求解 电力 系统 潮流 问题 的 
数字 解法 和 计算 程序 的 进步 ， 数 字 计算 机 已 答 代 交 流 计 
算 台 ,成 为 求解 潮流 问题 的 主要 工具 。 现 在 , 除 在 电力 系 
统 规划 和 运行 中 利用 数字 计算 机 进行 大 量 的 离线 潮流 计 
算 外 ,在 电力 系统 运行 的 监控 方面 ,采用 实时 数据 的 在 线 
潮流 计算 已 经 开始 走 上 实用 阶段 。 

基本 方程 ”潮流 计算 的 一 般 提 法 是 ， 已 知 电力 网 络 
的 结构 和 参数 ,已 知 各 负荷 点 \ 电 源 点 吸取 或 发 出 的 有 功 
功率 和 无 功 功率 (PQ 节 点 )， 给 定 电压 控制 点 的 电压 幅 


值 和 有 功 功率 (PV 节点 ), 对 指定 的 一 个 平衡 节点 给 定 其 
电压 幅 值 和 相位 角 CV6 点 ), 求 解 全 网 各 节点 电压 幅 值 和 
相位 角 , 并 进一步 算出 各 支 路 的 功率 分 布 和 网 络 损耗 求 
解 潮流 问题 的 基本 方程 式 是 节点 功率 平衡 方程 。 若 全 网 
有 n 个 节点 ， 对 其 中 任 一 节点 ， 可 写 出 其 节点 功率 平 稀 
方程 式 

P-zQ, 


a oe 

i=1,2,p en 
RRP OANA DAEA AAD RANE DRY AN 
点 电压 相 量 ,Ys 为 节点 导 纳 矩阵 元 素 。 这 一 方程 描述 了 
节点 电压 同 功 率 之 间 的 非 线性 关系 ， 是 潮流 计算 的 基本 
方程 式 。 

对 潮流 计算 的 数字 计算 机 求解 方法 提出 的 基本 要 求 
是 ,计算 速度 快 ，@ 占 用 存储 量 少 : @ 收 全 性 好 ! © 
方法 简单 。 

AULA MARERA ERE- Hy 
程 ， 基 本 的 方法 是 达 代 法 。 首 先 发 展 的 潮流 问题 数字 解 
法 是 导 纳 矩 阵 迁 代 法 。 它 占用 计算 机 存储 量 少 ， 适 合 于 
计算 机 发 展 初期 阶段 的 实际 条 件 ,其 缺点 是 收敛 性 较 差 
其 后 发 展 了 阻抗 短 阵 迁 代 法 ， 克 服 了 导 纳 短 阵 半 代 法 收 
化 性 差 的 缺点 ， 但 对 大 电力 系统 的 计算 ， 占 用 计算 机 存 
储量 大 。 

60 年 代 末期 册 现 了 以 导 纳 矩 阵 为 基础 、 采 用 稀 葡 矩 
阵 和 节点 编号 优化 技术 的 牛顿- 拉夫 霖 法 。 访 法 以 其 在 收 
化 性 、 存 储量 和 计算 时 间 方面 的 优越 性 逐渐 取代 了 其 他 
方法 ,在 当今 的 湖 流 计算 中 应 用 得 最 为 广泛 。 在 数学 上 ， 
ADRS AOR MARR TR TATION CEER 
EPRORE RERED RA ORANI 
程 ， 设 非 线性 方程 组 为 PCX)= 0， ROM t SAR 
格式 是 . 

F(X) AX = r 

XCD XO AKO 
SURF CXR HERO EP (X) 对 变量 矢量 区 的 一 
BASERE, 称 为 雅 可 比 矩阵 AX 为 X 的 偏差 矢量 
上 标 上 表示 第 上 次 达 代 值 . 当 X WESER RAZ 
AX 小 于 给 定 误差 时 , 适 代 收 全 。 一 般 潮流 问题 ,经 6~7 
次 和 代 即 可 收敛 。 牛 顿 -拉夫 森 法 的 迭代 收敛 性 与 初 
Xe 的 选取 有 关 。 当 Xe AX ARIEL SSL 
电力 系统 将 流 问题 ， 当 选用 标 么 值 计算 时 ， 节 点 电压 通 
党 在 1 附近， 给 定 各 点 电压 初 信 为 1 ， 可 以 有 相当 好 的 
Beat 

在 牛顿 -拉夫 森 的 基础 上 ,发 展 了 一 种 更 加 简化 的 方 
法 , 即 PQ 分 解法 。 这 种 方法 利用 高 压 电 网 电抗 值 远大 于 
电阻 信 , 有 功 功率 变化 主要 与 电压 相 角 有 关 、 无 功 功 率 变 
化 主要 与 电压 幅 值 有 关 的 特点 ， 将 有 功 功率 和 无 功 功率 
的 迭代 分 开 进 行 ， 使 占用 计算 机 存储 量 和 计算 量 进一步 
减少 。 

潮流 计算 方法 的 进一步 发 展 将 使 湖 流 计算 更 加 锯 


速 , 收 敛 性 更 好 ,适应 各 种 系统 运行 状况 的 能 力 更 强 ， 并 
在 一 些 专门 领域 中 如 优化 潮流 和 在 线 潮流 中 得 到 实际 的 
应 用 。 
参考 书目 

东北 电 业 管理 局 调度 局 编 :< 电力 系统 运行 操作 和 计算 >, 水 利 

电力 出 版 社 ,北京 ,1977。 
CRF ti) 
chaox! dianzhan 
潮汐 电站 (tidal power station) ”利用 海洋 潮 
汐 的 能 量 转换 成 电能 的 电站 。 是 目前 唯一 实际 应 用 的 海 
渗 能 电站 。 在 海湾 或 有 潮汐 的 河口 筑 起 水 坝 ,形成 水 库 。 
当 涨 潮 时 水 库 蓄 水 , 落 潮 时 海洋 水 位 降低 ,水 库 放 水 ， 以 
驱动 水 轮 发 电机 组 发 电 。 潮 汐 电 站 的 水 轮 发 电机 组 具有 
低 水 头 、 大 流量 的 特点 ,其 水 工 建筑 物 的 结构 要 求 较 水 电 
站 的 要 求 为 低 。 
潮汐 电站 一 般 有 以 下 3 种 类 型 。@D 单 库 单 向 型 潮汐 

电站 :只 建 一 个 水 库 。 涨 潮 时 进 水 闸 打 开 , 潮 水 蘑 进 水 库 ? 
落 潮 时 排水 全 打开 , 水 库 放 水 ,驱动 水 轮 发 电机 组 发 电 。 
@ 单 库 双向 型 潮汐 电站 ;也 只 建 一 个 水 库 。 但 其 水 工 建筑 
物 及 水 轮 发 电机 组 的 结构 在 涨潮 或 落 潮 时 都 能 发 电 ， 即 
只 要 水 库 内 外 水 位 差 存 在 ,就 能 发 电 。 这 种 电站 比 单 库 单 
向 型 的 电站 发 电 时 间 长 ， 发 电量 较 多 。@ 双 库 单 向 型 潮 


， 汐 电 站 。 具 有 两 个 相 邻 的 水 库 。 水 轮 发 电机 组 安装 在 两 


个 水 库 之 则 的 隔 坝 内 。 一 个 水 库 只 在 涨潮 时 进 水 《高 位 
BE) ,一 个 水 库 只 在 落 潮 时 放水 (低位 库 )， 两 个 水 库 始 终 
保持 不 同 水 位 ,水 轮 发 电机 组 一 般 可 以 全 日 连续 发 电 。 
1912 年 , 德国 建成 的 布 苏 姆 潮汐 电站 是 世界 上 第 一 
座 实 验 性 小 型 潮汐 电站 。 截 至 80 年 代 , 世 界 上 已 投入 运 
行 的 最 大 的 潮汐 电站 是 1968 年 投 运 的 法 国 朗 斯 河口 潮 
汐 电 站 。 这 个 电站 在 朗 斯 河口 修筑 了 一 道 长 750 米 的 大 
坝 ， 装 有 24 台 1 万 千瓦 的 水 轮 发 电机 组 (灯泡 贯 流 式 六 
工 况 机 组 )。 水 库 面积 22 平方 公里 ,最 大 潮 差 13.5 米 , 平 
均 潮 差 8.5 米 ,年 发 电量 约 5 亿 千瓦 时 。 访 电站 的 发 电 成 
本 与 一 般 火 电 成 本 相当 。 中 国 广东 的 鸡 州 潮汐 电站 为 中 
国 第 一 个 潮汐 电站 ,装机 容量 40 千瓦 ， 于 1958 年 投产 。 
中 国 浙江 江 厦 潮水 电站 装机 容量 3 200 千 瓦 , 居 世 界 第 三 
位 。 CR A 刘 继 毕 文 洽 ) 


chengshi gongdian 
城市 供电 (urban power supply) 。 大 、 中 城市 
和 大 型 工矿 区 通过 电力 网 络 向 用 户 输送 和 分 配 电能 。 其 
电力 网 络 称 为 城市 电网 ,由 送 、 配 电线 路 和 变 电 所 、 配 电 
所 组 成 。 
城市 供电 特点 主要 有 以 下 3 点 ，@ 城 市 工业 集 
中 ,用 电量 大 ,负荷 密度 高 而 且 增 长 迅速 。 对 未 来 负荷 的 
增长 规划 中 要 留 有 充分 的 发 展 余地 。@@ 大 城市 集中 了 政 
府 机 关 、 重 要 的 科学 研究 机 构 ,管理 单位 和 各 种 工厂 、 市 
政 公 共 设施 ， 其 中 重要 用 户 一 旦 供电 中 断 会 造成 严重 后 
果 。 因 此 ,要 求 电 网 提供 安全 可 靠 、 高 质量 的 电能 。@ 市 - 
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地 受到 严格 的 限制 ,往往 不 得 不 采用 地 下 结构 此 外 还 要 
考虑 与 环境 保护 有 关 的 条 件 ,如 防止 大 气 污染 \ 防 止 噪声 
干扰 、 美 化 市 容 和 搞 好 绿化 等 方面 对 供电 设施 提出 的 要 
求 和 限制 。 

城市 电网 “一 般 由 110 一 220 千 伏 电 压 的 送 电网 、 
35~110 千 伏 的 高 压 配 电网 和 10 千 伏 及 以 下 的 配 电 网 3 
层 电网 组 成 。 送 电网 在 城市 的 外 围 ， 一 般 采 用 双环 形 接 
线 , 至 少 要 有 两 个 或 两 个 以 上 的 独立 电源 供电 。 高 压 配 电 
网 通常 采用 双 回 线 , 将 电能 送 到 负荷 中 心 ,担负 着 向 城市 
所 辖 各 区 供电 的 任务 ;或 采用 环 网 布置 ， 开 环 运行 ,加 强 
各 区 之 间 的 相互 联系 。 10 千 伏 及 以 下 配 电网 包括 10 千 
伏 配 电线 路 .10 干 伏 配 电 所 和 380/220 伏 低压 配 电 线路 ， 
在 各 个 区 域内 承担 向 用 户 供电 的 任务 。 城 市 电网 中 送 电 、 
变 电 、 驴 电 各 环节 的 设备 容量 应 相互 协调 ,保持 适当 的 比 
Ay 各 级 网 络 的 结构 要 合理 ， 送 电网 要 有 足够 的 输送 能 
力 , 采 用 双环 结构 以 防止 发 生 大 面积 停电 事故 ， 高、 中 压 
配 电网 要 做 到 接线 灵活 ,并 具有 足够 的 交换 容量 ,以 便当 
部 分 设备 检修 或 事故 停 运 时 ,保持 向 用 户 供电 。 

城市 电网 的 供电 设施 主要 是 变 ( 配 ) 电 所 和 送 电 、 配 
电线 路 。 节 约 用 地 是 对 市 区 变 ( 配 ? 电 所 的 首要 限制 。 变 
( 配 ) 电 所 大 都 采用 户 内 型 有 时 为 了 与 周围 环境 协调 , 需 
建设 地 下 变 电 所 ,并 且 要 优先 选用 成 套 配 电 装 置 ,采用 新 
型 设备 [如 SF, 全 封闭 组 合 电器 (GIS)、 真 空 断路 器 等 ]。 
送 电 、 配 电线 路 有 架空 线路 和 地 下 电缆 两 种 。 在 大 城市 
中 心 区 ,重点 旅游 城市 广泛 使 用 地 下 电缆 市 区 高 压 架空 
配 电线 路 为 了 减少 走廊 占 地 ， 可 采用 双 回 线 或 与 中 压 配 
电线 同 杆 架设 ,或 采用 窗 基 铁塔 。 

为 了 保持 电压 水 平和 降低 网 络 损耗 ， 城 市 电网 应 有 
足够 的 无 功 补偿 容量 。 可 采用 集中 与 分 散 补偿 相 结 合 的 
方式 ,根据 就 地 平衡 和 便于 调整 电压 的 原则 进行 配置 ,无 
功 调节 设备 可 选用 分 组 投 切 的 电容 器 或 静止 无 功 补 修 
器 ,与 有 载 调 压 变压器 相配 合 ,进行 无 功 功率 和 电压 的 综 
合 调节 。 

为 适应 现代 化 社会 对 供电 部 门 的 要 求 ， 城 市 电网 自 
动 化 已 成 为 必然 趋势 -中国 已 开始 采用 音频 控制 ,加 强 负 
荷 管理 ， 采 用 微型 计算 机 进行 电压 调整 和 无 功 功率 综合 
控制 ,以 计算 机 为 中 心 的 自动 监测 、 记 录 和 控制 等 新 技术 
正在 逐步 推广 使 用 。 

城市 电网 是 城市 现代 化 建设 的 基础 设施 。 城 市 电网 
规划 是 城市 总 体 规划 的 重要 组 成 部 分 ， 应 与 城市 各 项 发 
展 规划 密切 配合 。 同 步 实施 。 城 网 规划 中 供电 设施 用 地 
《 变 电 所 所 址 和 线路 走廊 ) 均 应 列 入 城市 总 体 规划 ， 通 过 


城市 建设 与 改造 的 统一 规划 来 实施 。 (RE #) 
Cheng Mingsheng 
BBB 。” 《1903~1990) ”中 国电 力 工 业 领导 者 。 


FRE. 1903 年 3 月 11 日 生 于 河南 省 灵 宝 县 ,1990 年 11 
月 26 日 在 北京 去 世 。1929 年 幅 业 于 天 津 北 洋 大 学 机 械 
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系 ， 1936 年 毕业 于 日 本 早稻 田 大 学 电机 制造 系 ， 同 年 回 
。 后 参加 抗日 战争 , 曾 任 八路 军 总 司令 部 第 一 兵工厂 厂 
KEBS, 中 共 中 央 军委 三 局 
二 处 处 长 兼 电器 修造 厂 厂 长 、 
通讯 学 校 校长 等 职 。1945 年 日 
本 投降 后 ， 程 明 隆 即 一 直 担任 
电力 部 门 领导 工作 。 先 任 东 北 
经 济 委员 会 工矿 处 副 处 长 ， 分 
管 电力 工业 ; 1948 一 1953 FE 
东北 电 业 管理 总 局 局 长 .期 间 ， 
他 主持 完成 了 李 ( 石 寨 ) 较 ( 山 ) 
线 等 几 条 154 千 伏 升 压 至 220 
千 伏 的 工程 ;主持 了 中 国 自行 设计 、 施 工 的 第 一 条 220 F 
伏 松 (丰满 水 电站 ) 东 ( 虎 石 台 变 电 所 ) 李 ( 石 寨 变 电 所 ) 线 
输电 线路 。1953 年 后 ,历任 燃料 工业 部 电 业 总 局 局 长 , 电 
力 工业 部 部 长 助理 、 水 利 电力 部 副 部 长 等 职 。 在 领导 全 
国电 力 生产 工作 中 ,他 坚持 贯彻 规程 制度 的 严肃 性 ,把 安 
全 ,经 济 地 发 电 、 供 电 作为 第 一 位 工作 。 他 主持 审 编 了 中 
国电 力 工业 的 第 一 部 电力 法 规 ; 创 办 了 西安 动力 学 院 , 曾 


任 中 国电 机 工程 学 会 第 一 届 副 理事 长 、 第 二 届 理 事 长 。 
CRÈA) 

chongdian dianyuan 

充电 电源 (charging supply) ” 供 营 电池 充电 用 


的 整流 装置 。 早 期 采用 旋转 式 机 组 (交流 电动 机 -直流 发 
电机 组 ) 作 充电 电源 ，20 世纪 60 年 代 以 来 逐渐 由 电力 电 
子 器 件 组 成 的 充电 电源 取代 。 

蓄电池 充电 方式 通常 有 以 下 3 种 ，@ 恒 压 充电 方 
She 充电 电压 恒定 ,充电 电流 随 著 电 池 电 压 上 升 而 碱 小 ， 
当 充电 电流 为 零 时 充电 结束 。@@ 恒 流 充 电 方式 。 充 电 过 
程 中 电流 保持 恒定 ,在 实际 应 用 中 , 常 采用 分 阶段 恒 流 充 
电 法 , 因 充电 后 期 ,如 充电 电流 仍 保持 充电 开始 时 的 电流 
值 , 则 会 激 起 大 量 气泡 和 酸 雾 ,车 电池 温度 上 升 ， 导 致电 
池 极 板 损伤 ,容量 降低 。 为 此 ,充电 后 期 要 适当 减 小 充电 
电流 , 即 起 始 阶段 充电 电流 大 ,后 阶段 充电 电流 小 。@ 恒 
压 恒 流 充电 方式 。 具 有 恒 压 充电 和 恒 流 充电 两 种 特性 。 
在 充电 初期 按 恒 流 充电 , 当 电压 达到 产生 气泡 时 ,再 按 恒 
压 充电 。 充 电 电源 常 采用 单 相 ( 或 三 相 ) 半 控 整 流 电路 或 
不 近 整 流 电路 加 接 交流 调 压 器 的 整流 电路 。 在 直流 电路 
中 用 平 波 电抗 器 抑 制 直流 电流 脉动 ,防止 电流 断 续 。 按 充 
电 方式 不 同 都 有 相应 的 检测 电路 和 自动 控制 或 手动 调节 
电路 。 用 于 固定 蔷 电 池 泽 充 电 用 的 充电 电源 ,一 般 采 用 恒 
压 重 流 充电 方式 ， 且 要 求 具有 下 列 特性 恒 压 控制 精度 
高 ;直流 输出 电压 能 从 蓄电池 放电 完毕 时 的 低 电压 到 平 
均 充电 电压 范围 内 方便 地 调节 ;输出 电压 -电流 特性 应 具 
有 限制 过 流 的 下 垂 特性 。 

“ 除 以 上 常规 充电 法 外 ， 尚 有 以 下 两 种 充电 方法 ， © 
定 出 气 率 充电 法 。 充 电 过 程 初期 ,用 大 电流 充电 , 当 营 电 
池 的 出 气 率 达到 某 一 恒定 值 时 ， 气 体检 测 元 件 发 出 控制 
信号 ,及 时 降低 著 电 池 的 充电 电流 ,从 而 使 出 气 率 稳定 在 


较 低 数 值 。@ 恒 温 充电 法 。 充 电 过 程 中 , 鞋 电池 温度 将 升 
高 ， 当 温度 达到 一 定数 值 后 ， 通 过 恒温 器 或 热 敏 元 件 检 
测 , 并 及 时 发 出 控制 信号 ,进而 降低 充电 电流 ， 使 蓄电池 
的 温度 保持 在 规定 值 。 

脉冲 充电 ,放电 去 极 化 快速 充电 法 是 50 年 代 初 期 研 
究 成 功 的 快速 充电 技术 。 充 电 时 间 从 常规 充电 法 的 数 十 
小 时 缩短 到 数 十 分 钟 。 此 法 的 蓄电池 的 充 放 电 电 流 波 形 
如 图 所 示 。 


脉冲 充 放电 去 极 化 快速 充电 法 电流 波形 


快速 充电 电源 除 有 充电 电路 外 , 尚 有 放电 电路 ,放电 
电路 可 利用 各 种 焰 止 直流 开关 使 蓄电池 直接 对 RE-L 进行 
能 耗 放 电 ， 也 可 用 有 源 闻 变 电 路 使 蓄电池 对 交流 电网 馈 
电 s 同 样 起 到 放电 效果 。 快 速 充 电 电 源 在 充 、 放 电 主 电路 
之 外 ,还 得 有 相应 的 检测 以 及 程序 控制 触发 电路 。 

CRRA) 

chong}! dlanllu fashengq! 
冲击 电流 发 生 器 (impulse current generator) 
一 种 产生 高 电压 冲击 大 电流 的 装置 。 它 把 能 量 较 缓慢 地 
储存 在 某 种 储 能 元 件 中 ， 然 后 突然 把 这 些 能 量 释放 到 负 
载 上 ,以 得 到 瞬时 值 很 大 的 冲击 电流 ( 脉 串 电流 )。 

结构 和 原理 ”最 常 采 用 的 是 以 电容 器 为 储 能 元 件 的 
冲击 电流 发 生 器 。 如 图 所 示 , 高 压 交流 电源 HH. V. 通 过 整 

HV. D R g MRRP 
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冲击 电流 发 生 器 原生 


流 器 了 和 限 流 电阻 站 后 ， 使 电容 器 C 较 缓慢 地 充电 到 电 
Fito, 在 电容 器 中 的 储 能 为 24 Cub. KEFR S 4 i 
启动 后 ， 电 容器 中 的 储 能 通过 传输 线 ! 突然 向 负载 了 释 
BOP AMAR L, REHA Im UA Ia toa C/L, 
其 最 大 的 电流 上 升 陡 度 为 
(GI /dt) max® uo/L 

式 中 工 是 回路 电感 。 为 了 得 到 尽 可 能 大 的 冲击 电流 ， 要 
尽 可 能 减 小 回路 电感 ， 通 常 是 ，@@ 使 用 内 部 电感 小 的 脉 
冲 电容 器 ，@@ 采 用 多 个 电容 器 和 多 个 火花 开关 并 联 的 接 
Bis @ 采 用 低 电感 传输 线 等 。 现 代 的 冲击 电流 发 生 器 产 
生 的 冲击 电流 幅 值 达 几 兆 安 ， 甚 至 上 亿 安 。 

在 冲击 电流 发 生 器 中 , 除 采用 电容 储 能 方式 外 ,还 有 
采用 电感 储 能 、 机 械 储 能 等 方式 的 装置 。 

应 用 ”冲击 大 电流 能 产生 多 种 声 , 光 、 电 、 热 ,辐射 等 


效应 , 它 可 用 于 研究 进 雪 器 、 高 压 开关 、 载 流 导 体 的 电动 
力 和 热效应 ; 还 可 以 用 来 产生 温度 达 几 千 万 度 的 高 温 等 
离子 体 ,进行 受 控 核 肾 变 的 研究 ， 用 来 产生 脉冲 强 磁场 ; 
还 可 用 于 沙 壁 工件 的 成 型 .铸件 的 清 砂 、 探 矿 、 粉碎 肾 结 
石 ( 见 电 水 猴 ) 等 各 种 电工 .物理 ,机 械 加 工 、 医 疗 等 领域 。 
《 罗 承 沐 ) 

chongji dionllu shlyan 
冲击 电流 试验 (impulse current test) HK 
电工 设备 器件 ,材料 在 快速 变化 的 大 电流 作用 下 的 电 性 
能 的 试验 。 电 力 系 统 使 用 的 吉 雪 器 以 及 电子 、 电 信 系统 
使 用 的 压 敏 电阻 等 需 进行 的 冲击 电流 试验 内 容 主 要 有 两 
项 ，@ 试 品 通过 冲击 大 电流 时 的 端 压 降 ， 它 是 衡量 避雷 
器 或 压 敏 电阻 保护 性 能 的 尺度 ;回放 电容 量 ， 它 主要 是 
检验 试 品 通过 冲击 大 电流 时 的 热 容量 能 否 满足 要 求 。 对 
阅 片 等 某 些 试 品 还 检验 其 在 大 幅 值 电流 作用 下 侧面 绝缘 
的 性 能 。 

冲击 电流 试验 采用 的 试验 电流 波形 可 以 是 单 极 性 
的 ,也 可 以 是 振荡 形 的 ( 见 图 ), 以 分 别 模拟 雷 闪 放电 产生 


冲击 电流 波形 


a 冲击 波 标 准 波 形 b 方 波 标 准 波形 


的 雷电 冲击 电流 或 电力 系统 操作 开关 时 产生 的 操作 冲击 
电流 。 

试验 电流 的 大 小 随 避 雷 器 或 压 敏 电 阻 的 类 型 、 电 压 
等 级 和 使 用 场合 而 变化 。 对 于 阅 型 避雷 器 〈 包 括 碳化 硅 
和 氧化 锋 的) ， 端 压 降 试验 采用 的 雷电 冲击 电流 波形 为 
8/20 hs、 申 值 为 1~20 kA, 操作 冲击 电流 波形 为 30/ 
60ys、 幅 值 为 50~2 000A, 放 下 容量 试验 采用 雷电 冲击 电 
流 波形 为 4/10 hs、 幅 值 为 5 一 65 A, 矩形 波 冲 击 电流 波 
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长 为 2 ms, 幅 值 为 50~2 000 A. 为 检验 整 支 避 雷 器 或 缩 
小 比例 的 避雷 器 的 放电 容量 ， 有 时 也 把 工 频 电压 和 冲击 
电流 (雷电 或 操作 冲击 电流 ) 按 一 定 的 顺序 和 时 间 间 陋 联 
合 起 来 进行 试验 。 对 于 压 敏 电阻 ， 相 应 的 试验 电流 值 一 
般 比较 小 些 。 

此 外 ,在 等 离子 体 物理 、 高 功率 脉冲 技术 等 某 些 科学 
技术 领域 中 也 需要 利用 各 种 不 同 波形 和 幅 值 的 冲击 电流 
进行 试验 和 研究 。 (E 力 ) 


chongj! dlanya fashengq! 
冲击 电压 发 生 器 (impulse voltage generator) 
一 种 模仿 雷电 及 操作 过 电压 等 冲击 电压 的 电源 装置 。 主 
要 用 于 绝缘 冲击 耐 压 及 介质 冲击 击 穿 .放电 等 试验 中 ( 参 
见 彩 图 插页 第 41 页 )。 

绝缘 试验 用 冲击 电压 的 标准 波形 按照 《高 电压 试验 


技术 ?国际 标准 和 国家 标准 规定 : 
雷电 冲击 波 T,/T,=1.2/50 us 
操作 冲击 波 Ter/Ta 一 25012 500 ps 


工作 原理 ”冲击 电压 发 生 器 通常 都 采用 Marx 回 路 ， 
如 图 1 所 示 。 图 中 C 为 级 电 客 ， 它 们 由 充电 电阻 忌 并 联 
D R R 


Bl 冲击 电压 发 生 器 回路 (Marx 回路 ) 


起 来 ,通过 整流 回路 T-D-r 充电 到 V .此 时 , 因 保护 电阻 
?一 般 比 中 约 大 10 倍 ， 它 不 仅 保护 了 整流 设备 ,而 且 还 
能 保证 各 级 电容 充电 比较 均匀 。 在 第 1 级 中 为 点 火 
球 阶 , 由 点 火 脉冲 起 动 ; 其 他 各 级 中 & 为 中 间 球 阶 , 它 们 
调整 在 go 起 动 后 逐个 动作 。 这些 球 阶 在 回路 中 起 控制 开 
关 的 作用 , 当 它 们 都 动作 后 ,所 有 级 电容 C 就 通过 各 级 的 
BAHAR, 串联 起 来 ,并 向 负荷 电容 Ce 充电。 此 时 ， 串 
联 后 的 总 电容 为 C/n ,总 电压 为 nV 。m 为 发 生 器 回路 的 
级 数 。 由 于 Cy 较 小 ,很 快 就 充满 电 ,随后 它 将 与 级 电容 C 
一 起 通过 各 级 的 波 尾 电阻 Py 放电 。 这 样 , 在 负荷 电容 C。 
上 就 形成 一 很 高 电压 的 短暂 脉冲 波形 的 冲击 电压 。 在 此 
短暂 的 期 间 内 , 因 充电 电阻 尽 远大 于 RAR, ATEN 
起 着 各 级 之 间隔 离 电 阻 的 作用 。 冲 击 电压 发 生 器 利用 多 
级 电容 器 并 联 充电 、 串 联 放电 来 产生 所 需 的 电压 ,其 该 形 
可 由 改变 Rs RIR, 的 阻 值 进行 调整 , 幅 值 由 充电 电压 V 来 
调节 ， 极 性 可 通过 个 换 硅 堆 了 两 极 来 改变 。 

等 值 电路 ”冲击 电压 发 生 器 动作 时 的 等 值 电路 如 图 
2 所 示 。 图 中 Ci 为 主 电容 ,又 称 冲击 电容 。 它 相当 于 各 

c Ri 


lu (A 


| 
| [m2 冲击 电压 发 生 吕 
See 
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级 串联 后 的 总 电容 , 即 Ci= CiC, 为 负荷 电容 ， 即 C= 


Co。, 它 包括 调 波 电 容 、 试 品 电容 、 测 量 设备 (分 压 器 ) 电 容 
及 联 线 等 寄生 电容 ; CRASH BORR R 和 ,分 
别 为 波 头 电阻 和 波 尾 电阻 ,它们 相当 于 各 级 7 和 7, 的 总 
和 , 即 R=nr, ,RR 一 nr U, 为 充电 电压 ， 它 相当 于 各 级 
串联 后 的 总 电压 , 即 Uy = ViU: 为 输出 电压 , 即 所 需 的 冲 
击 电压 。 此 等 值 电路 相当 于 单 级 冲击 电压 发 生 器 的 电路 。 
根据 电路 分 析 , 输 出 电压 U(t) 为 一 双 指数 函数 

U,(t) =V, (e771 — emt) TPT, 
参考 此 分 析 解 ,并 根据 实际 经 验 ,冲击 电压 波形 参数 可 按 
下 式 作 近似 估计 ， 


波 前 时 间 122.9 RE 


半 峰 值 时 间 。 Tv0.69 RY(C,+C,) 

效率 ”冲击 电压 发 生 器 输出 电压 幅 值 Vsw 与 充电 电 
FE nV 之 比 称 作 发 生 器 的 效率 ? BY 

n= (Vim/nV) x100% 

对 雷电 冲击 波 ,9 一般 约 80%; 对 操作 冲击 波 , 1 有 时 仅 
60%, 

冲击 电压 波形 参数 iTor)、T: 及 发 生 器 效率 1 与 
回路 结构 和 参数 有 关 ， 均 需 通 过 实际 调试 进行 调整 和 确 
定 。 

对 于 电力 变压器 等 带 有 绕组 的 电力 设备 ， 通 常 还 要 
求 做 雷电 冲击 截流 试验 。 冲 击 电压 发 生 器 外 接 一 截断 间 
隙 即 可 产生 冲击 截流 。 标 准 雷电 截流 是 标准 雷电 冲击 波 
经 过 2~5 hs 截断 的 波形 。 

冲击 电压 发 生 器 是 高 电压 试验 室 的 基本 试验 设备 之 
一 。 目 前 中 国 已 建 的 冲击 电压 发 生 器 最 高 额定 电压 为 
6 MV, 有 的 国家 个 别 的 高 达 10 MV, 

CF RAR KER) 


chouqishi qilunj! 
抽 汽 式 汽轮机 (extraction steam turbine) 
由 汽轮机 中 间 级 抽出 一 部 分 蒸汽 供给 用 户 ， 即 在 发 电 的 
同时 还 供 热 的 汽轮机 。 根 据 用 户 需要 可 以 设计 成 一 次 调 
节 抽 汽 式 或 二 次 调节 抽 汽 式 。 

一 次 调节 抽 汽 式 汽轮机 又 称 单 抽 汽 式 汽轮机 。 由 
高 压 部 分 和 低压 部 分 组 成 ， 相 当 于 一 台 背 压 式 汽轮机 与 
一 台 效 汽 式 汽轮机 的 组 合 。 新 汽 进入 高 压 部 分 作 功 , BE 
胀 至 一 定 压力 后 分 为 二 股 ,一 股 抽出 供给 热 用 户 ,一 股 进 
入 低压 部 分 继续 膨胀 作 功 最 后 排 入 凝 汽 器 。 抽 汽 压力 
设计 值 根据 热 用 户 需 要 确定 ,并 由 调 压 器 控制 ,以 维持 抽 
汽 压力 稳定 。 单 抽 汽 式 汽轮机 的 功率 为 高 、 低 压 部 分 所 
生产 功率 之 和 ,由 进 汽 量 和 流 经 低压 部 分 燕 汽 量 所 决定 。 
调节 进 汽 量 可 以 得 到 不 同 的 功率 。 因 此 ,在 一 定 范围 内 ， 
可 同时 满足 热 、 电 负荷 需要 。 单 抽 汽 式 汽轮机 在 供 热 抽 
ARASH BAT GRAN SHEAR EL 
的 蒸汽 全 部 抽出 供给 热 用 户 ， 则 相当 于 一 台 背 压 式 汽 轮 
机 。 但 实际 运行 中 ,为 了 冷却 低压 缸 , 带 走 由 于 鼓 风 摩 擦 


损失 所 产生 的 热量 ， 必 须 有 一 定量 的 蒸汽 流 过 低压 部 分 
进入 县 汽 器 ,所 需 最 小 流量 约 为 低压 缸 设计 流量 的 10%。 
单 抽 汽 式 汽轮机 的 工 况 如 图 所 示 , 它 表示 出 新 汽 量 (D。》、 


一 次 调节 抽 汽 式 汽 罗 机 的 工 况 图 


抽 汽 量 (D,)、 电 功率 (N,) 三 者 之 间 的 关系 ， 图 中 D。 表示 
FEMUR, oh By HPC SA MEPL TI, cd 线 为 抽 
汽 量 等 于 新 汽 量 时 的 背 压 工 况 线 ， 在 以 上 两 线 之 间 为 等 
抽 汽 量 与 等 凝 汽 量 工 况 线 ， 它 表示 在 不 同 抽 汽 量 下 与 不 
同 凝 汽 量 下 全 机 电功率 与 燕 汽 流 量 的 关系 。 在 最 大 抽 汽 
量 下 汽 轮 发 电机 组 的 最 大 电功率 如 图 中 e 点 所 示 ; 图 中 
AEM De DeD MNA 个 量 中 的 任何 两 个 量 , 可 求 得 另 
SN Mit. 

二 次 调节 抽 汽 式 汽轮机 又 称 双 抽 汽 式 汽轮机 。 可 
以 同时 满足 不 同 参数 的 热 负荷 。 整 个 汽轮机 分 为 高 中、 
低压 3 部 分 。 新 汽 进入 高 压 部 分 作 功 , 脱 胀 到 一 定 压力 ， 
抽出 一 部 分 蒸汽 供给 热 用 户 ， 另 一 部 分 进入 中 压 部 分 继 
续 膨胀 作 功 后 ,再 抽出 一 部 分 供暖 ,其 余 燕 汽 经 过 低压 部 
分 排 入 上 凝 汽 器 。 

双 抽 汽 式 汽轮机 的 工 况 图 是 按照 一 定 的 典型 系统 和 
额定 参数 绘制 的 。 若 汽轮机 运行 条 件 不 同 于 绘制 工 况 时 ， 
应 进行 适当 修正 。 调 节 抽 汽 式 汽轮机 各 缸 均 单独 设置 配 
汽机 构 ,分 别 控制 各 缸 进 汽 量 。 中 、 低 压 缸 配 汽机 构 有 调 
节 痢 和 旋转 隔 板 两 种 形式 。 功 率 较 小 的 抽 汽 机 组 采用 旋 
转 隔 板 形式 有 利于 设计 成 单 拭 结构 ， 高 压 缸 则 普遍 采用 
喷嘴 调节 方式 ,调节 级 多 数 为 双 列 级 ,以 保证 有 足够 大 的 
通 流 能 力 。 

双 抽 汽 式 汽轮机 在 高 、 低 压 缸 流量 均 接近 设计 值 时 
具有 较 高 的 发 电 经 济 性 。 由 于 热 负 荷 的 变化 ， 有 时 流 经 
各 缸 的 流量 差别 很 大 ,在 某 些 工 况 下 发 电 经 济 性 较 低 。 因 
此 ,调节 抽 汽 式 汽轮机 应 根据 主要 热 负 荷 情况 进行 设计 ， 
合理 分 配 各 缸 流量 ,以 保证 长 期 运行 中 有 较 高 经 济 性 。 合 
理 选 定 抽 汽 压力 对 机 组 经 济 性 有 明显 影响 ， 在 满足 热 用 
户 前 提 下 ， 应 尽量 降低 抽 汽 压力 。 早 期 生产 的 供暖 抽 汽 
机 组 , 抽 汽 压力 为 0.12 一 0.25 兆 帕 ， 近 年 已 将 下 限 降 为 

0.07 兆 帕 。 (KEN) 


choushul xuneng dianj! 
抽水 蕾 能 电机 (electrical machine for pump 
storage power station) 抽水 荔 能 电站 用 的 一 种 


三 相 凸 极 同 步 电 机 ， 又 称 发 电 电 动机 。 在 电力 系统 中 可 
用 于 调节 系统 负荷 。 当 系统 中 电力 有 多 余 时 ， 抽 水 著 能 
电机 作为 电动 机 运行 ， 带 动 水 泵 (水 轮机 ) 把 下 游 的 水 抽 
入 水 库 ， 将 电能 转换 成 水 的 位 能 储存 起 来 。 当 系统 出 现 
高 峰 负荷 时 , 则 水 库 放 水 ,由 水 轮机 带动 抽水 蘑 能 电机 作 
发 电机 运行 ,把 水 库 中 水 的 位 能 转化 成 电能 供给 电网 。 此 
外 ,由 于 类 电厂 和 核电 站 的 机 组 只 有 在 其 额定 功率 附近 
连续 运行 ,才能 获得 较 高 的 运行 效率 ,而 电网 的 负荷 却 是 
时 刻 变化 的 ， 因 此 电力 系统 需要 水 电站 或 抽水 蘑 能 电站 
来 解决 这 种 负荷 的 剧烈 变动 。 随 着 电力 系统 容量 的 不 断 
增 大 和 火力 发 电厂 与 核电 站 的 增加 。 抽 水 蔓 能 电站 日 益 
增多 ,其 容量 也 越 来 越 大 。 

在 小 型 抽水 蔷 能 电站 中 ， 抽 水 车 能 电机 可 采用 同时 
与 水 轮机 和 水 泵 相 联结 的 形式 ， 称 做 串联 式 机 组 。 这 种 
抽水 蔷 能 电机 和 .一般 的 同步 电机 没有 什么 大 的 差别 。 在 
大 型 抽水 著 能 电站 中 ， 抽 水 荤 能 电机 往往 只 和 一 台 水 力 
机 械 相 联接 ， 称 为 可 逆 式 机 组 。 这 种 水 力 机 械 在 作 水 轮 
机 和 水 泵 运行 时 ,不 但 其 旋转 方向 不 同 , 而 且 为 了 提高 作 
水 泵 运行 时 的 效率 ,转速 应 比 作 水 轮机 时 适当 提高 ,因此 
要 求 抽水 车 能 电机 不 但 能 正 反 旋转 ， 而 且 能 根据 其 运行 
情况 相应 地 改变 电机 的 极 数 以 改变 转速 。 

变 极 方 法 “在 同步 电机 中 改变 极 数 ， 需 同时 改变 定 
子 绕组 和 转子 绕组 的 极 数 。 改 变 定子 绕组 极 数 的 一 种 办 
法 是 在 定子 上 放 两 塞 单 层 绕组 ,各 适用 于 一 种 极 数 ,这 种 
办 法 接线 简单 ,辅助 设备 少 ,但 电机 运行 时 只 有 一 套 绕 组 
工作 ,材料 利用 率 较 低 。 另 一 种 办 法 是 只 用 一 套 绕组 , 根 
ABC A BC ” 据 变 极 的 需要 把 这 个 绕组 分 成 

t 若干 个 线圈 组 ， 通 过 改变 这 些 

1 线 图 组 的 接 法 以 形成 不 同 极 数 

f E| 的 绕组 。 图 中 所 示 为 一 三 相 双 

层 绕组 在 两 种 不 同 极 数 下 的 接 
线 示意 。 采 用 这 种 方法 ， 电 机 
材料 利用 率 较 高 ， 但 接线 比较 
复杂 ,需要 用 较 多 的 切换 开关 。 

转子 变 极 数 方法 较 多 ， 有 
简单 的 成 组 反 接 方式 、 部 分 磁 
极 线圈 短 接 再 进行 成 组 反 接 方 
式 和 大 小 磁极 加 成 组 反 接 方式 
等 ,成 组 反 接 方式 办 法 简单 ,但 
磁场 中 谐 波 分 量 较 大 ， 且 电机 

a BREA bët ”材料 利用 率 也 比较 低 。 为 碱 少 

ei 谐 波 ,提高 导 磁 材 料 利用 率 ,可 

采用 部 分 磁极 极 靳 宽度 和 励磁 磁 通 势 不 同 的 所 谓 大 小 极 
方式 。 这 种 变 极 方案 中 气 阶 磁 场 的 谐 波 分 量 较 小 。 

起 动 方法 “抽水 蔷 能 电站 机 组 的 单机 容量 往往 比较 
大 , 当 它 作 电动 机 运行 时 , 若 采用 一 般 同步 电机 的 异步 起 
动 方式 直接 起 动 ， 对 所 网 的 扰动 较 大 。 通 常 采用 同步 起 
动 方式 或 用 专门 的 起 动 电动 机 起 动 的 办 法 。 起 动 电动 机 
一 般 用 绕 线 式 转子 异步 电动 机 。 其 容量 约 为 被 起 动 主机 

43 


a b 


RERAEREBA 
示意 图 


的 5 一 8 多 。 其 极 数 比 主机 少 2 一 《 极 ， 以 使 机 组 有 可 能 
升 速 到 主机 的 同步 转速 ， 然 后 并 入 电网 。 同 步 起 动 方法 
是 利用 同一 电站 的 一 套 机 组 作为 水 轮 发 电机 ， 供 电 给 另 
一 台 待 起 动 的 电机 。 在 这 二 台电 机 开始 起 动 以 前 先 分 别 
加 上 适当 的 励磁 ,然后 缓慢 起 动 水 轮 发 电机 组 ,使 它 镇 电 
给 被 起 动 的 电动 机 ,将 它 也 慢 悍 地 起 动 起 来 ,并 与 发 电机 
进入 同步 以 后 在 两 台电 机 同步 运行 的 状态 下 逐渐 升 速 ， 
直至 达到 额定 转速 后 共同 并 入 电网 。 这 种 起 动 方 法 附加 
设备 少 ， 但 起 动 时 间 比 较 长 。 倘 若 作 发 电机 用 的 那 台 机 
组 也 要 作 电 动机 带动 水 泵 运行 。 则 需要 另行 解决 它 的 起 
动 问题 。 

20 世纪 70 年 代 以 来 , 随 荐 电力 电子 技术 的 发 展 ,在 
大 型 抽水 车 能 电站 机 组 的 同步 起 动 方式 中 ,开始 广泛 采 
用 品 阿 管 变频 器 代替 同步 发 电机 。 通 常 把 品 疗 管 变频 器 
和 同步 电机 有 机 地 结合 ,组 成 无 摘 向 器 电动 机 进行 起 动 。 
这 种 变频 器 结构 简单 ,对 蝇 半 管 元 件 的 快速 性 要 求 不 高 。 
晶闸管 变频 器 的 容量 通常 只 有 主机 的 5~10% ， 设 备 价 
格 较 低 ， 起 动 过 程 也 比较 快速 。 一 个 抽水 董 能 电站 中 配 
备 1 一 2 讲 这 种 容量 不 太 大 的 变频 装置 即 可 解决 全 部 抽 
水 车 能 机 组 的 起 动 问题 。 CAPD 


choushul xuneng dianzhan 

kE BM (pumped storage station) 
RATHER , BT AEE 
谷 负荷 时 利用 系统 多 余 电能 由 机 组 把 下 水 库 的 水 抽 到 上 
水 库 储 存 ， 在 电力 系统 尖峰 负荷 时 将 上 水 库 的 水 放下 由 
机 组 发 电 的 水 电站 。 一 般 抽水 蓄 能 电站 的 基本 组 成 为 上 、 
下 水 库 , 压 力 管道 ,电站 厂房 ,交通 洞 , 尾 水 洞 等 ( 见 图 )。 


抽水 蔷 能 电站 组 成 示意 图 


抽水 车 能 电站 分 纯 抽水 蔷 能 电站 和 混合 式 蔷 能 电站 
两 种 。 若 装 设 的 营 能 机 组 专 为 电力 系统 调节 用 ,与 径流 发 
AK, WS WAR. AHEM AEE MR RK 
电机 组 安装 在 同一 座 电站 内 ， 既 起 调节 作用 。 又 有 径流 
RSA, WARSAW IERIE. Bik MARIE RIS 
调 峰 、 填 谷 、 调 频 、 调 相 和 事故 备用 等 职能 。 

发 展 与 概况 ”抽水 蓄 能 技术 已 有 近 百 年 历史 , 但 具 
有 近代 工程 意义 的 设施 , 则 是 近 三 、 四 十 年 才 出 现 。 

抽水 鞠 能 电站 的 发 展 大 体 经 历 了 两 个 阶段 。 早 期 的 
发 展 是 以 萃 水 为 目的 。 西 欧 山区 国家 ， 利 用 工业 多 余 的 
电能 把 汛期 河中 的 水 抽 到 山上 水 库 中 贮存 起 来 。 到 枯 季 
再 放下 来 发 电 ， 这 称 为 季 调 节 型 抽水 车 能 电站 。 这 些 电 
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站 曾 用 过 单独 工作 的 抽水 机 组 和 发 电机 组 ， 抽 水 和 发 电 
各 自 独立 运行 。 其 后 出 现 过 将 水 泵 与 水 轮机 和 一 台 兼 做 
电动 机 和 发 电机 的 电机 联接 在 一 起 而 形成 一 种 组 合式 机 
组 ,又 称 为 三 机 式 机 组 。 随 着 机 器 制造 能 力 的 发 展 ,车 能 
机 组 结构 出 现 了 将 水 泵 和 水 轮机 合并 为 一 体 的 可 逆 式 水 
泵 水 轮机 , 称 为 两 机 式 机 组 。 

最 早 的 抽水 车 能 电站 建 于 1882 年 ,是 瑞士 苏黎世 的 
奈 特 拉 电 站 ,扬程 153m, 功率 515kW, 是 一 座 季节 型 
抽水 蓄 能 电站 。1908 年 意大利 在 乌 比 昂 内 山 建成 了 第 一 
座 抽 水 蓄 能 电站 。1912 年 意 又 建成 了 维 罗 尼 抽 水 曹 能 电 
站 ， 利 用 两 个 天 然 湖 之 间 的 落差 156m, 装机 7 600kW。 
到 40 年 代 中 期 ， 世 界 上 已 有 50 余 座 抽水 著 能 电站 在 运 
行 。60 年 代 末 工业 发 达 国 家 都 大 力 发 展 抽水 蓄 能 电站 。 
据 不 完全 统计 ,世界 各 国 兴 建 的 抽水 鞠 能 电站 总 装机 容 
Æ: 1950 年 为 1 600MW, 1960 年 为 3 500MW , 1970 年 
为 16 OOOMW, 1980 年 为 46 000MW , 1988 年 为 79 000 
MW。 RE 1986 年 底 的 不 完全 统计 ,世界 上 水 头 (H) 之 
300 m, 单 机 容量 (N) 宇 200MW 的 蓄 能 机 组 共有 119 台 。 
规模 最 大 的 是 美国 的 巴 斯 康 蒂 电 站 ,装机 ?100MW。 大 型 
机 组 中 水 头 最 高 的 是 意大利 的 桑 费 奥 拉 诺 电站 , 达 1417 
m。 单 机 容量 最 大 的 是 美国 的 赫 尔 姆 斯 电站 ， 机 组 容量 
414 MW( 最 高 水 头 为 351.6 m, 水 泵 最 大 扬程 为 541m, 
最 大 输 水 量 为 73.6m*/s), 在 水 取水 轮机 方面 ,在 一 般 高 
水 头 下 , 单 级 混流 可 逆 式 水 泵 水 轮机 应 用 广泛 。 到 80 年 
代为 止 , 最 高 使 用 扬程 为 ?01 m, 为 保加利亚 的 柴 拉 着 能 
电站 ， 水 轮机 最 大 出 力 为 216 MW。 单 级 高 水 头 混流 式 
水 泵 水 轮机 的 效率 以 美国 拉 孔 山 鞭 能 电站 为 最 高 ， 它 的 
水 轮机 最 大 水 头 为 317 m， 最 大 出 力 为 399 MW, AG 
效率 为 93.5% ;水 聚 最 大 扬程 为 318 m, 最 大 输入 功率 为 
395 MW, 最 高 效率 为 92.5 %。 

中 国 于 60 年 代 在 岗 南 水 电 站 安装 了 13MW 抽水 项 
能 机 组 ; 70 年 代 制造 了 2 台 13MW 蓄 能 机 组 ,安装 在 密 
云 水 电 站 :在 潘 家 口水 电站 安装 了 3 台 90MW hk RAE 
机 组 , 首 台 机 组 于 1991 年 6 月 30 日 正式 投 运 ,在 建 的 广 
州 蓄 能 电站 ,设计 水 头 510m， 装机 4 台 300 MW( 第 一 
期 )。 北 京 十 三 陵 抽水 蔷 能 电站 设计 水 头 430m, 装机 4 
É 200MW,。 台湾 省 明湖 已 建成 一 座 百 万 千瓦 抽水 E AE 
电站 ,安装 4 台 250 MW 机 组 。 中 国 近期 正在 规划 和 
将 要 建设 的 抽水 蓄 能 电站 共有 10 多 座 ， 总 装机 容量 近 
10 000MW。 其 中 设计 水 头 最 高 ,容量 最 大 的 是 雾 灵山 草 
能 电站 ,设计 水 头 880 m, 装 机 8 台 共 1500~3 000MW, 

电站 组 成 ”抽水 蓄 能 电站 一 般 由 上 水 库 ( 池 ) 和 下 水 
库 ( 池 )、 引 水 系统 、 电 站 厂房 . 尾 水 部 分 和 水 泵 水 轮 发 电 
机 组 组 成 。 

© 上 水 库 . 下 水 库 ， 芒 能 电站 的 选 址 应 取 在 一 个 已 


有 水 库 ( 池 ) 或 附近 视 地 形 条 件 用 此 水 库 或 ( 池 ) 作 为 上 库 - 


《 池 ), 或 下 水 库 ( 池 ), 再 修建 一 个 较 小 的 水 库 ( 池 )。 有 的 
著 能 电站 采用 上 水 库 ( 池 )- 下 池 ( 库 ) 组 合 , 这 类 多 是 混合 
RBG, 有 的 电站 用 下 库 - 上 池 组 合 , 这 类 多 是 纯 营 


能 电站 。 有 的 车 能 电站 也 会 建 在 两 个 较 大 容量 的 水 库 之 
fe 

@ 引水 系统 (高 压 部 分 )， 包 括 上 池 ( 库 ) 进 水 口 、 隧 
沁 或 竖井 、 压 力 管道 和 调 压 室 。 上 池 的 进 水 口 在 发 电 时 
是 出 水 口 ,但 到 抽水 时 变 成 进 水 口 , 故 称 进 /出 水 口 。 进 / 
出 水 口 的 设计 要 按 两 种 工 况 最 不 利 条 件 设计 ， 尤 其 是 水 
流 复杂 的 拦 污 杨 要 进行 专门 研究 。 

车 能 电站 的 陪 洞 、 压 力 管道 和 调 压 井 的 构造 和 常规 
电站 基本 相同 ， 但 压力 管道 和 调 压 井 在 设计 中 需 特别 考 
虑 水 泵 过 渡 工 况 可 能 出 现 负 水 锤 和 涌 浪 。 

曹 能 电站 引水 管道 上 的 分 岔 管 ， 在 一 个 流向 是 分 流 
在 另 一 个 流向 是 合流 ， 设 计时 要 注意 使 两 个 方向 流动 的 
损失 都 是 最 小 值 。 

@ 电站 厂房 ， 分 为 地 面 、 半 地 面 和 地 下 3 种 形式 。 
葛 能 机 组 的 特点 之 一 是 机 组 做 水 泵 运行 时 所 要 求 的 豚 出 
高 度 均 为 负 值 ( 即 有 淹没 深度 ) ,一 般 为 一 50m 左右 。 

地 下 厂房 可 以 放 在 舍 上 池 , 亦 可 放 在 靠 下 池 , 或 放 在 
中 则 位 置 ,通常 称 为 首部 .中 部 和 尾部 3 种 布置 方式 。 采 
用 首部 布置 可 缩短 隧洞 及 压力 管道 的 长 度 ， 采 用 尾部 布 
置 可 以 简化 低压 部 分 的 结构 。 究 竟 采 用 那 一 种 ， 需 视 条 
件 进行 优选 。 

© 尾 水 部 分 (低压 部 分 ): 水 泵 水 轮机 发 电 时 的 尾 
水 管 , 即 抽水 时 的 进 水 管道 。 由 于 尾 水 管道 内 压力 低 , 设 
计 上 要 考 虚 避 免 在 过 渡 工 部 时 发 生 过 大 的 负 水 击 。 若 尾 
水 管道 过 长 必须 设置 调 压 室 。 

© 水 系 水 轮 发 电机 组 ， 著 能 电站 的 核心 设备 是 抽 
水 茧 能 机 组 。 由 于 茧 能 机 组 的 水 力 特性 和 机 械 结构 在 不 
断 改 进 ， 蓄 能 机 组 也 不 断 变化 。 机 组 经 历 了 组 合式 水 桶 
水 轮机 , 即 水 泵 和 水 轮机 分 开 的 组 合式 水 泵 水 轮机 (分 臣 
式 组 合 和 立 式 组 合 ) 和 可 逆 式 水 泵 水 轮机 (分 混流 式 、 斜 
流 式 或 轴 流 式 ), 即 把 水 轮机 和 泵 并 成 一 台 机 器 ， 向 一 个 
方向 旋转 为 水 轮机 ,向 另 一 个 方向 旋转 为 水 聚 。 

用 于 车 能 机 组 的 电机 在 发 电 时 做 发 电机 运行 ， 在 抽 
水 时 做 电动 机 运行 ， 称 为 发 电 电动 机 。 由 于 蓄 能 电站 频 
繁 的 特殊 运行 工 况 要 求 发 电 电 动机 在 设计 中 上 既 要 考虑 水 
力 机 械 条 件 ,电力 系统 条 件 和 电机 设计 条 件 ,又 要 考虑 很 
大 的 变动 负荷 及 轴瓦 的 热 冲 击 变形 。 MRL) 


chuyangql 
除 氧 器 (deaerator) 用 于 除去 锅炉 给 水 中 的 溶 
氧 及 其 他 气体 的 装置 。 火 电厂 中 给 水 溶 氧 是 造成 热力 设 
备 腐蚀 的 主要 原因 。 因 而 ,锅炉 给 水 除 氧 是 防止 设备 腐 
蚀 , 保 证 安全 运行 的 重要 环节 。 此 外 , 除 氧 器 还 可 作为 回 
热 系统 中 的 一 个 混合 加 热 器 ,把 高 压 加 热 器 的 疏水 ,火电 
厂 各 处 水 质 合格 的 琉 水 ,锅炉 排污 水 经 扩容 蒸发 ,冷凝 后 
汇集 起 来 予以 利用 ,以 碱 少 汽水 损失 。 

火电 厂 中 的 除 氧 器 采用 热力 除 氧 原理 ， 即 在 除 氧 器 
中 将 水 加 热 到 沸点 ,利用 水 蒸汽 的 分 压 将 溶解 于 水 中 的 
氧 及 其 他 气体 排出 。 火 电厂 的 除 氧 器 均 为 混合 式 ， 根 据 


除 


MARA ENS AMER, 大 气 式 (工作 压力 为 120 一 
250 于 帕 ) 和 高 压 式 (工作 压力 为 600 FH) 按 结构 形式 
BARR HKEEREN BHR AZAR, AF 
蒸汽 喷 盘 式 等 ; 按 除 氧 头 的 布置 方式 又 可 分 为 立 式 和 卧 
式 。 真 空 除 氧 适 常 在 县 汽 器 内 进行 ,作为 初步 除 氧 。 高 压 
和 超 高 压 汽轮机 大 多 采用 高 压 除 氧 。 et) 


Chu Yinghuong 

褚 应 开 (1908~1985) 。 中 国电 工 制造 专家 。 浙 
江 省 嘉兴 人 。 1908 年 2 月 14 日 出 生 , 1985 年 4 月 21 日 
在 北京 去 世 。 1931 年 毕业 于 上 海 交通 大 学 电机 工程 系 。 
毕业 后 即 入 华 生 电 扁 厂 《 见 华 
生 电 扁 总 厂 ) 工作 ,研制 成 功 
中 国 最 早 的 交流 感应 式 异 步 电 
动机 系列 及 电动 机 控制 设备 。 
1942~1944 年 在 美国 西屋 电气 
公司 实习 。1950 年 春 , 他 率领 
一 批 曾 在 美国 西屋 电气 公司 实 
习 过 的 工程 技术 人 员 ， 参 加 东 
北 电工 制造 业 基地 的 建设 ， 担 
任 东北 电工 局 总 工程 师 兼 工厂 
设计 处 处 长 。50 年 代 ,他 组 织 统一 了 全 国电 工 技术 标准 
主持 设计 了 哈尔滨 电机 厂 第 一 期 工程 ;组 织 了 中 、 小 型 电 
机 系列 ， 配 电 变压器 系列 、 做 压 电器 系列 的 统一 设计 及 
研制 工作 ; 60 年 代 组 织 了 电工 通用 产品 的 第 二 代 统 一 设 
计 , 开 始 在 中 国 推行 国际 电工 标准 指导 研制 100 兆 瓦 水 
轮 发 电机 组 ,为 中 国 大 型 水 电机 组 的 设计 制造 打下 基础 。 
他 还 组 织 了 为 冶金 工业 9 大 重点 设备 配套 的 直流 电机 及 
自动 控制 设备 的 设计 与 研制 。 晚 年 ， 主 要 负责 国际 电工 
标准 的 技术 咨询 与 推广 工作 。1955 年 当选 为 中 国 科学 院 
技术 科学 部 委员 。 担 任 过 中 国电 机 工程 学 会 副 理事 长 .中 
国电 工 技术 学 会 副 理 事 长 。 历 任 第 一 机 械 工 业 部 一 机 
部 ) 电 器 工业 管理 局 总 工程 师 、 第 一 机 械 工业 部 电器 科学 
研究 耽 院 长 ,一 机 部 科技 司 副 司 长 等 职 ,主要 著作 有 ,《 电 
器 工业 十 年 回顾 与 展望 《国际 电工 委员 会 概况 及 其 标 
准 在 我 国 推行 中 存在 的 问题 》 等 。 CREB 


chudian 
触电 (electric shock) 。 人体 的 不 同 部 位 同时 接 
触 到 不 同 电位 时 ,人 体内 通过 电流 而 构成 电路 的 一 部 分 。 
触电 能 否 对 人 体 产 生 伤 害 及 伤害 程度 如 何 ， 取 决 于 人 体 
电阻 的 大 小 、. 施 于 人 体 电 压 的 高 低 ,电流 通过 和 人体 的 时 间 
和 途径。 触电 对 人 体 的 伤害 主要 有 电击 和 电 伤 。 电 击 是 
人 体 受到 一 定 的 电压 后 ,体内 电阻 迅速 减 小 ， 电 流 剧 增 ， 
当 电 流 达到 20~50 毫 安 时 ,人 体 就 会 发 生 痉挛 而 不 能 脱 
开 电 源 ,造成 人 呼吸 困难 ,以 致 最 后 死亡 。 电 伤 是 电流 的 
热效应 、 化 学 效应 .机械 效 应 、 熔 化 的 金属 等 灼伤 人 体 局 
部 皮肤 或 体内 肌肉 。 常 见 的 有 单 相 触 电 、 两 相 触电 、 跨 步 
电压 触电 和 接触 电压 触电 。 
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Akeem SEAR RERABABL. AHN 
外 部 电阻 指 人 体 在 接触 带电 体 时 ， 人 体 与 带电 体 之 间 的 
电阻 和 人 体 与 大 地 之 间 的 电阻 。 其 大 小 与 触电 者 所 穿 衣 
服 、 竺 袜 ,手套 及 身体 潮湿 程度 有 关 。 人 体内 部 电 限 是 不 
稳定 的 ,其 值 与 人 的 生理 条 件 .工作 环境 、 劳 动量 大 小 和 
触电 接触 部 位 有 关 。 人 体内 部 电阻 可 分 为 皮肤 电阻 和 内 
部 组 织 电 阻 两 部 分 。 皮 肤 电阻 主要 取决 于 皮肤 角质 外 层 
的 厚薄 , 厚 的 电阻 大 、 薄 的 电阻 小 ;此 外 ,还 随 着 皮肤 的 潮 
温度、 化 学 物质 和 尘埃 的 增加 而 减 小 ,并 与 接触 面积 成 反 
比如 果 外 加 电压 增 大 ,电流 通过 时 间 长 。 皮 肤 电阻 也 显 
著 下 降 。 一 般 人 体内 部 组 织 的 平均 电阻 值 约 为 1000 一 
1500 欧 。 

yhte ”人 站 在 地 面 上 或 接地 体 上 ， 人 体 的 某 一 
部 分 触及 三 相 供电 系统 中 的 其 中 一 相 带电 体 。 如 果 供电 
系统 的 中 性 点 不 接地 ， 则 通过 人 体 的 电流 大 小 决定 于 人 
体 电阻 、 带 电 体 的 电压 高 低 和 其 余 两 相 线路 对 地 的 分 布 
电容 的 大 小 ， 如 果 供 电 系统 的 中 性 点 是 接地 的 ， 加 于 人 
体 的 电压 接近 于 相 电 压 。 对 于 380/220 伏 系统 ， 加 于 人 
体 的 电压 约 为 220 伏 。 

两 相 击 电 。 人 体 的 两 个 部 位 同时 与 两 相 带 电 体 相 接 
和 触 ,加 于 人 体 两 个 部 位 之 间 的 电压 为 线 电压 。 对 于 380/ 
220 RABE, 加 于 人 体 的 电压 为 380 伏 。 所 以 其 危险 性 
比 单 相 触电 更 大 。 

鸡 步 电压 役 电 ”电网 发 生 接地 短路 时 ， 短 路 电流 Io 
通过 接地 点 向 周围 大 地 流散 ,在 地 中 形成 一 个 电流 场 。 若 
接地 电阻 为 rp， 则 接地 体 上 的 电压 为 Uo= Inro 地 表面 
各 点 的 对 地 电压 分 布 情况 是 ， 离 接地 点 越 近 , 电 位 越 高 ， 
离 接地 点 20 米 以 外 ,电位 近似 为 零 。 

中 步 电压 指 人 或 竹 畜 站 在 地 上 具有 不 同 电位 的 两 
点 ,在 其 两 脚 之 间 承 受 的 电位 差 ( 电 压 )。 跨 步 电 压 与 跨 
步 大 小 及 地 面 位 置 有 关 。 通 常人 的 足 步 按 0.8m 计 ， 性 
EUR 1,4m 计 。 最 大 的 跨 步 电压 位 于 接地 点 处 。 跨 步 
电压 加 于 人 或 性 畜 的 两 脚 之 间 时 ， 电 流通 过 投 体 引起 触 
电 。 因 此 , 当 跨 步 电压 值 大 于 规程 规定 的 容许 值 时 ,必须 
采取 有 效 措施 ,或 降低 接地 电阻 ,或 在 地 中 加 均 压条 以 改 
变 电 位 分 布 。 当 不 能 满足 要 求 时 ， 应 在 接地 体 周围 装 转 
杨 , 限 制 人 员 进入 危险 地 带 。 

接触 电压 触电 ”电网 发 生 接 地 短路 时 ,短路 电流 Io 
通过 接地 点 或 接地 体 向 周围 大 地 流散 ， 地 中 形成 一 个 电 


对 地 电压 曲线 


接地 体 周 国 各 点 对 地 电位 曲线 
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流 场 。 接 地 体 周 围 各 点 的 对 地 电位 见 图 中 曲线 。 如 果 人 
体 同 时 接触 具有 不 同 电位 的 两 处 ， 则 在 人 体内 有 电流 通 
过 。 加 在 人 体 两 点 之 间 的 电位 差 称 为 接触 电压 。 图 中 的 
人 站 在 地 上 ， 手 触及 绝缘 被 击 穿 的 变压器 。 手 与 足 之 间 
的 电位 差 ， 就 是 人 所 承受 的 接触 电压 。 接 触电 压 的 大 小 
与 人 接触 外 这 带电 设备 时 站 立 的 位 置 有 关 。 通 常 按 和 站 
在 距 设备 水 平 距离 0.8 米 的 地 面 上 ， 手 触及 设备 处 离 地 
面 垂直 距离 为 1.8 米 所 受到 的 电位 来 考虑 。 生 产 中 ， 可 
能 产生 的 最 大 接触 电压 值 必 须 小 于 规程 规定 的 容许 值 。 
否则 ,要 采取 减 小 接地 电阻 的 措施 。 
CRI REA) 

chudlan baohuq! 
触电 保护 器 (electric shock resistant protec- 
tor) 减轻 甬 电 对 人 体 产生 伤害 的 一 种 装置 。 又 称 
漏电 保护 器 。 是 低压 用 电 设备 中 常用 的 触电 保护 装置 。 

触电 使 入 致死 的 条 件 是 ，QD 人 体 的 不 同 部 位 同时 接 
触 不 同 电位 的 物体 ; @@ 上 述 电位 差 ( 即 电压 ) 达 到 一 定数 
值 以 上 ，@@ 通 过 人 体 的 电流 持续 时 间 超过 一 定数 值 。 触 
电 保护 器 是 以 破坏 上 述 条 件 为 基础 设计 的 ， 当 人 体 触电 
时 ,能 自动 快速 地 切断 电源 。 

结构 组 成 ”触电 保护 器 主要 由 失 测 元 件 、 脱 扣 元 件 
和 开关 装置 组 成 。@ 检 测 元 件 ， 当 用 电 设备 发 生 事故 或 
绝缘 损坏 而 有 电流 通过 人 体 时 ， 检 测 元 件 能 灵敏 地 感受 
到 ,并 发 出 动作 命令 。@ 脱 扣 元 件 ; 把 检测 元 件 发 出 的 命 
令 加 以 放大 后 ,驱动 电源 开关 的 操作 机 构 。@ 开 关 装置 ， 
接 通 或 断 开 电源 的 装置 。 

分 类 ”和 触电 保护 器 按 工 作 原理 分 为 电压 型 和 电流 型 
两 种 电压 型 触电 保护 器 的 原理 接线 见 图 1。 其 动作 过 程 


图 1 REDRERP BRAD 
PBRRRES JC 交流 接触 器 
LI 灵敏 继电器 DJ 4 桥 式 整 沈 器 


HA 合 闻 按钮 。 Re 试验 电 图 
YA 试验 按钮 
是 , 当 人 体 与 C 相 接触 时 , 相 电 压 Uo 加 在 手 和 脚 之 间 , 人 
体 \ 大 地 , 桥 式 整流 器 、 中 性 线 和 变压器 C 相 绕组 构成 电 
流 回 路 。 此 时 ,整流 器 的 直流 侧 有 电流 通过 ,使 灵敏 继 电 
器 LI 动作 ,打开 其 常 团 接点 ， 交 流 接触 器 JC 断 电 , 使 其 
常 开 接点 JC 打开 ,从 而 切断 电源 , 解 陪 人 体 触电 电源 。 电 
压 型 触电 保护 器 的 动作 灵敏 ， 起 动 电流 可 以 根据 人 体 的 


安全 电流 来 整定 (人体 的 安全 电流 一 般 为 10 一 15mA)， 
适用 于 三 相 四 线 制 中 性 点 不 接地 系统 ,在 使 用 时 须 注意 : 
触电 保护 器 上 的 零 线 连 接 处 ,不 允许 接头 松 脱 ;系统 零 线 
对 地 绝缘 不 得 降低 或 对 地 短路 。 否 则 ， 保 护 器 将 失去 保 
护 作用 。 

电流 型 触电 保护 器 按 其 工作 原理 又 可 以 分 为 单 相 电 
流 互感 器 型 和 环形 电流 互感 器 型 两 种 ， 两 种 保护 器 各 有 
其 特点 。 


图 3 单 相 电 流 互感 器 型 触电 
保护 器 原理 接线 
卫 电流 互 哆 器 耳闻 电器 
IC 交流 接触 器 Ro 人体 等 效 电表 


© 单 相 电 流 互感 器 型 触电 保护 器 :其 原理 接线 见 图 
2,。 图 中 的 电流 互感 器 B 有 两 个 一 次 侧 绕 组 @@ 和 名 ， 两 绕 
组 的 功 数 相等 绕 向 相反 ， 分 别 与 相 线 及 零 线 相 接 。 二 次 
绕组 @ 和 灵敏 继电器 了 相 接 。 正 常 工作 时 ， 相 线 中 的 电 
流 和 和 零 线 中 的 电流 相等 ,铁心 中 没有 磁 通 ,绕组 @ 中 也 没 
有 感应 电动 势 和 电流 。 当 人 体 触及 相 线 时 ， 通 过 人 体 的 
HI, BAM MB) BR, I, 互感 器 B 的 绕组 DO 和 @ 
中 的 电流 失去 平衡 ,铁心 中 出 现 磁 通 , 绕 组 @ 中 即 产生 感 
应 电动 势 , 并 有 电流 启动 交流 接触 器 JC， 使 其 常 困 触 点 
打开 , 从 而 切断 电源 。 

© 环形 电流 互感 器 型 触电 保护 器 ,其 电源 的 3 根 相 
R A,B, CRP O 绞 合 在 一 起 作为 环形 电流 互感 器 的 
原 边 绕组 (图 3)。 正 常 时 ,无 论 三 相 负荷 平衡 与 否 ,4 RS 


图 3 环形 电 沪 互 感 器 型 触电 
保护 器 原理 接线 
To 环形 电 流 互感 器 IC 交流 接触 器 


线 中 电流 之 和 为 零 ， 放 大 器 无 输入 也 无 输出 。 如 果 人 体 
触及 带电 体 ， 有 电流 To 以 大 地 为 回路 流动 时 , 则 A B,C 
和 04 根 导线 的 电流 之 和 不 再 为 零 ,出 现 不 平衡 电流 。 此 
不 平衡 电流 在 环形 电流 互感 器 中 产生 磁 通 ， 二 次 线 图 中 
的 电流 经 放大 后 启动 交流 接触 器 JC 切 断 电 源 。 这 种 触电 
保护 器 要 求 零 线 只 能 一 点 接地 ， 否 则 因为 不 平衡 电流 没 
有 经 过 电流 互感 器 ， 当 负荷 不 平衡 时 会 导致 保护 器 误 动 


作 。 如 果 电 流 互感 器 接 在 中 性 点 的 零 线 与 地 之 间 , 当 绝缘 
损坏 时 ， 漏 电 电流 以 重复 接地 点 和 零 线 为 回路 ， 不 经 过 


电流 互感 器 , 则 保护 装置 拒绝 动作 。 (REH) 
chufaql 
触发 器 (igniter) 气体 放电 灯 启 动 时 ,用 来 产生 


大 于 气体 放电 光源 点 火电 压 的 脉冲 高 压 《 或 高 频 高 压 )， 
以 形成 强 电场 、 建 立 稳定 的 气体 放电 的 装置 。 触 发 器 不 
仅 能 姐 时 产生 脉冲 高 压 ， 而 且 还 有 一 定 的 功率 输出 。 常 
用 的 触发 器 分 为 高 压 触发 装置 和 高 频 高 压 触发 装置 两 
类 。 

高 压 触 发 装置 的 本 体 包括 充电 电阻 、 贮 能 电容 、 触 发 
按钮 、 脉 冲 变压器 和 傍 路 电容 等 。 本 体 放 在 胶木 绝缘 全 
内 , 浇 上 环 氧 树脂 ,露出 两 根 引 出 接线 。 交 流 电 源 经 电阻 
对 贮 能 电容 充电 , 当 贮 能 电容 上 的 电压 达到 一 定数 值 后 ， 
按 下 按钮 ， 使 贮 能 电容 对 脉冲 变压器 的 初级 放电 。 送 当 
选择 脉 串 变压器 的 线圈 还 数 , 即 可 得 到 2 000 一 20 000 
伏 、 脉 宽大 于 lhs 的 正 脉冲 或 负 脉冲 或 正 负 脉 冲 兼 有 的 
电压 。 

对 于 某 一 个 光源 ,如 果 加 直流 电 ,触发 所 要 求 的 高 压 
很 高 。 车 采用 高 频 高 压 触发 装置 ， 则 可 降低 触发 所 要 求 
的 高 电压 。 即 高 频 击 穿 电 压 比 直流 击 穿 电 压 要 低 。 高 频 
高 压 触 发 装置 分 为 变压器 火花 型 触发 装置 、 振 动 子 火花 
型 触发 装置 和 品 体 管 火花 型 触发 装置 3 种 。 

《 叶 铜 根 ) 

chutou calliao 

触 头 材料 (contact material) 。 用 于 开关 、 继 
电器 ,电气 连接 及 电气 接 播 元 件 的 电 接触 材料 ,又 称 电 触 
头 材料 。 一 般 分 强 电 用 触 头 材 料 和 弱电 用 触 头 材料 两 种 。 
根据 使 用 对 象 的 不 同 ,对 触 头 材料 提出 不 同 的 要 求 ,这 些 
要 求 与 触 头 的 工作 条 件 和 在 操作 过 程 中 产生 的 各 种 物理 
现象 有 关 。 

开关 \、 继 电器 触 头 用 来 接 通 和 分 断 电路 。 自 动 化 电路 
对 电器 的 触 头 有 很 多 的 要 求 , 例 如 对 操作 寿命 (动作 次 
数 ) 的 要 求 高 。 当 电路 的 电压 和 电流 达到 一 定 值 并 通 断 电 
路 时 ， 触 头 间 会 产生 电弧 或 火花 对 触 头 会 产生 腐蚀 作 
用 。 电 气 连接 器 及 接 插 元 件 一 般 是 在 不 带电 情况 下 接 通 
与 分 断 电路 ,操作 过 程 中 接触 部 分 不 产生 电弧 或 火花 ,由 
于 它们 在 运行 时 不 经 常 播 拔 , 接 通 与 分 断 次 数 不 多 (一 般 
在 数 百 次 以 下 )， 因 此 它们 与 开关 、 继 电器 的 触 头 有 不 同 
的 要 求 。 

性 能 “为 提高 触 头 工作 的 可 靠 性 ， 对 触 头 材料 的 基 
本 要 求 是 ，@ 触 头 材料 的 电导 率 与 热 导 率 要 高 ， 以 降低 
触 头 通过 电流 时 的 热 损耗 ， 减 轻 触 头 表面 的 氧化 ! OR 
头 材料 的 熔化 温度 与 沸点 高 熔化 与 蒸发 潜 热 高 ,以 减少 
在 电 强 或 火花 作用 下 触 头 的 磨损 量 和 不 易 使 触 头 发 生 熔 
焊 ，@ 触 头 材料 对 周转 环 境 的 化 学 性 能 要 稳定 ， 触 头 受 
环境 污染 后 接触 电阻 的 变化 小 ， 接 触电 阻 稳定 OM 
材料 的 硬度 与 弹性 要 适当 ,硬度 太 大 时 ,接触 的 面积 小 ， 
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弹性 较 大 的 材料 在 触 头 闭合 时 ， 由 于 触 头 间 的 弹 胸 使 麻 
损 加 大 ; @ 触 头 材料 易于 加 工 和 焊接 @ 触 头 材料 的 价 
格 要 低 。 对 强 电 用 触 头 材料 ， 重 要 的 要 求 是 ，@ 具 有 低 
的 接触 电阻 ， 防 止 通过 额定 电流 时 过 热 ，@ 电 磨损 率 和 
机 械 磨损 率 小 ,具有 较 长 的 使 用 寿命 ，@@ 抗 熔 焊 性 能 好 ， 
在 故障 情况 下 能 顺利 分 断 电路 ，@ 剩 余 电流 小 ， 灭 慑 能 
力 强 ,分 断 大 电流 时 能 迅速 灭 弧 , 而 且 不 会 引起 电 缴 重 淆 
或 持续 电流 。 对 弱电 用 触 头 材料 ， 要 求 ，@ 低 而 稳定 的 
接触 电阻 和 小 的 电 磨损 率 ， 较 长 的 使 用 寿命 ，@@ 具 有 较 
高 的 最 小 起 弧 电压 和 最 小 起 级 电流， 使 触 头 尽 可 能 在 无 
电 强 情况 下 操作 ，@@ 这 种 触 头 闭合 力 小 ， 故 机 械 磨 捉 不 
是 重要 问题 。 对 直流 触 头 ,要 求 在 直流 操作 条 件 下 ,从 触 
头 的 一 方 到 对 方 的 材料 转移 要 小 。 

DR MIMS SHR. OHM, 如 饲 、 银 、 
金 . 铂 , 甸 . 锦 .多 等 。 铜 是 电器 中 最 广泛 采用 的 触 头 材料 
之 一 。 它 有 良好 的 导电 与 导热 性 能 ,良好 的 加 工 工艺 性 ， 
价格 也 不 高 。 但 铜 触 头 在 受热 情况 下 ， 触 头 表面 易 产生 
氧化 。 铜 的 硬度 较 低 , 抗 电弧 能 力 不 强 ,在 电弧 作用 下 较 
容易 熔 焊 ,使 触 头发 生 相互 焊接 , 银 有 高 的 导电 与 导热 性 
能 。 和 氧化 银 的 电阻 率 很 低 , 银 触 头 的 容许 工作 温度 较 高 。 
但 纯 银 材料 抗 电 缴 作用 能 力 不 强 ,硬度 和 机 械 强 度 较 低 ， 
因此 ， 只 适用 于 小 容量 的 触 头 和 不 经 常 通 断 的 触 头 和 连 
接 器 。 金 、 铂 等 材料 属 贵 重金 属 ,它们 有 很 高 的 化 学 稳定 
性 , 触 头 电阻 特别 稳定 ,但 由 于 价格 很 高 ， 因 此 仅 用 于 弱 
电 的 触 头 材料 。 色 的 价格 比 铀 低 ， 其 电阻 率 和 硬度 与 铀 
差不多 , 它 是 铂 的 代用 材料 。 镍 、 钨 材料 有 较 高 的 熔点 与 
沸点 ， 有 较 好 的 抗 电弧 作用 。 它 们 和 它们 的 合金 常用 于 
灭 弧 触 头 。@@ 合 金 ， 采 用 不 同 的 合金 材料 可 改善 纯 金 属 
触 头 材料 性 能 的 不 足 , 如 银 - 铜 、 银 - 金 、 银 - 镍 、 银 - 锅 、 铂 - 
锐 、 金 -名 等 等 ，@ 人 金属 陶 盗 是 将 不 同 的 金属 材料 粉末 
混合 在 一 起 ， 压 制 成 型 后 经 烧结 而 成 。 与 熔炼 而 成 的 合 
金 不 同 , 它 保留 了 原 混合 材料 的 各 自 性 能 ,以 充分 发 挥 它 
们 原 有 的 互 不 相同 的 性 能 例如 银 - 钨 制 成 的 金属 陶 资材 
料 , 钨 的 微粒 烧结 后 形成 坚硬 的 骨架 ， 骨 架 中 含 摹 着 银 。 
当 受 到 电弧 作用 时 , 银 被 熔化 但 不 能 流出 骨架 ,因而 材料 
的 抗 电弧 耐 磨损 性 能 得 到 提高 。 钨 骨架 内 铸 入 的 银 是 导 
电 的 良好 通路 ,材料 的 电阻 率 不 大 金属 陶瓷 材料 可 以 直 
接 压 制 成 所 需 的 触 头 形状 ,不 再 进行 机 械 加 工 ,提高 了 材 
料 的 利用 率 。 常 用 的 金属 陶 次 材料 有 : 铀 -石墨 H-8, 
银 - 镍 、 银 -氧化 锅 、 银 -氧化 钨 \ 银 -氧化 锡 、. 还 有 多 元 材料 
的 银 -碳化 忽 - 石 黑 等 等 。 

用 于 低 电压 、 弦 电流 电路 的 电气 接 插 元 件 的 接触 材 
BL, 为 了 保证 接触 的 可 靠 性 ,一般 在 接触 表面 上 镀 以 银 、 
金 或 名 等 吐 重 金属 的 镀层 。 (AR 


chucnd! hanshu 

传递 函数 (transfer functions) 表示 线性 时 
不 变 系统 输入 量 (或 激励 ) 与 输出 量 (或 响应 ) 关 系 的 一 种 
函数 。 
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对 于 一 个 单 输入 、 单 输出 连续 的 线性 时 不 变 系统 (图 
1), RAD ut), BH YE), 它们 的 拉 普 拉 斯 变换 分 
BA 
U(s)={u(t)} 
¥(s)=H{y(t)} 
在 等 状态 的 情况 下 , H Hl 线性 时 不 变 系统 
出 Y(s) 与 输入 U(s) 之 比 ,是 nang? 
一 个 仅 依赖 于 系统 结构 和 系统 参数 的 复 变量 s 的 函数 ， 
记 作 H(s), 称 为 此 系统 的 传递 函数 
Y(s) 
U(s) 
一 个 集 总 的 线性 时 不 变 系统 ,其 输入 -输出 关系 由 一 
常 系数 线性 微分 方程 表征 ,由 之 容易 求 出 其 传递 函数 。 设 
系统 的 微分 方程 是 
OYE) + Og yO" ED + + + ay CE) + y(t) 
SOn) $y WOME) + ee 
+b uD) bult) 
相应 的 传递 函数 即 是 


Pi 
Ho- 


H(s)= 


bns™ + Dey 1877! bS + Dy 
GS" + nis i+ +++ + S +0, 

集 总 的 线性 时 不 变 系统 的 传递 函数 是 s 的 有 理 函 
数 ， 即 两 个 s 的 多 项 式 之 比 。 其 中 的 系数 均 为 实数 。 对 
于 分 布 参数 系统 ， 传 递 函数 由 相应 电路 的 偏 微分 方程 确 
定 ,它们 往往 是 复杂 的 。 

描写 电路 的 方程 ， 还 可 以 有 多 种 形式 的 。 例 如 在 电 
路 中 可 以 用 节点 电压 法 或 回路 电流 法 写 电 路 方程 ， 求 得 
所 需 的 传递 函数 。 

图 2 中 两 个 电路 的 传递 函数 如 下 。 图 2a 的 电路 的 传 


BRR 
1 
1 RC 
i TE! 
s+ BG 
图 2b 的 则 是 
M 1 oo 7e 
HOS TOFFRI ~ ER I 
tt 


已 知 一 个 系统 的 传递 函数 ,给 定 其 输入 ,就 可 由 拉 普 
拉 斯 反 变 换 求 得 输出 


1 foro 
oe H(s)U(s)e%ds 


复杂 系统 的 传递 函数 ”一 个 复杂 的 系统 常 可 划分 为 


xX X: 


图 3 复杂 系统 框图 的 构成 


若干 个 单 向 的 环节 或 部 分 的 组 合 。 所 谓 单 向 的 环节 ,是 指 
信和 号 只 能 够 向 一 个 方向 即 由 输入 到 输出 的 方向 传递 的 环 
节 。 在 这 种 情况 下 ， 系 统 的 传递 函数 可 以 简单 地 用 各 环 
节 的 传递 函数 的 乘积 表示 。 

常用 方 框图 表示 一 个 复杂 系统 的 信号 的 传递 方式 。 
一 个 方 框 的 输入 -输出 用 其 传递 函数 表示 (图 3a) ,根据 系 
统 的 方程 式 将 各 个 方 框 用 图 3b 的 比较 点 和 图 3c 的 分 支 
点 联接 起 来 ,就 得 到 系统 的 框图 。 根 据 系统 的 框图 ,由 各 
方 框 的 传递 函数 及 比较 点 、 分 支点 处 的 给 入 -输出 关系 ， 
即 可 推出 整个 系统 的 传递 函数 。 

传递 函 数 与 频率 特性 ”一 个 系统 的 传递 函数 仅 决定 
于 系统 的 结构 与 其 中 的 参数 ， 而 与 输入 (激励 无关。 其 
实 ， 可 以 更 简便 将 传递 函数 理解 为 施加 er[tE (oo， 
中 ] 形 式 的 激励 时 输出 与 输入 之 比 。 此 比值 是 复 频率 s 
的 函数 。 如 取 s= jw, N 

HCS) |,-jo Hj) 
即 为 系统 在 角 频 率 为 的 正弦 稳 态 下 的 输出 -输入 之 比 ， 
称 为 系统 的 频率 特性 。 将 它 记 作 
Hjo) = | H( jw) | ef 

的 形式 。 其 中 Ho) | 称 为 此 传递 函数 的 幅 频 特性 ， 它 
表示 输出 与 输入 的 振幅 之 比 ，9(w) 称 为 此 传道 函数 的 相 
《 角 ) 频 特性 , 它 表示 输出 输入 的 相位 差 ,它们 均 随 角 频 率 
的 变化 而 变化 ,所 以 都 是 的 函数 。 除了 根据 系统 的 结 
构 ,参数 由 上 式 那样 的 方程 计算 系统 的 传递 函数 , 求 得 其 
频率 特性 以 外 ,还 可 以 用 实验 测量 输入 、 输 出 的 方法 求 得 
系统 的 频率 特性 。 

对 一 系统 的 特性 的 研究 可 以 代 之 以 对 其 传递 函数 或 
频率 特性 的 研究 。 电 路 ,线性 系统 的 分 析 、 设 计 在 很 大 程 
度 上 就 转化 为 相应 的 传递 函数 的 分 析 、 设 计 。 因 此 ,传递 
函数 成 为 研究 线性 时 不 变 系统 广泛 使 用 的 工具 。 

传递 函数 还 可 推广 用 以 表示 多 变量 系统 (多 输入 多 
输出 的 系统 )。 例 如 一 个 2 输入 2 输出 系统 的 HCs) 便 是 
一 个 2x2 的 矩阵 , 它 的 每 一 元 素 相 当 于 在 某 种 条 件 下 由 
此 多 变量 系统 形成 的 单 变量 大 统 的 传递 函数 。 

离散 时 间 系 统 也 常用 其 传递 函数 来 描述 和 分 析 。 

传递 函数 的 零点 和 极点 ”一 系统 的 传递 函数 决定 它 
的 输入 输出 关系 ， 它 的 拉 普 拉 斯 反 变换 即 是 系统 的 冲 数 
响应 。 可 见 它 的 性 质 对 系统 的 输出 起 着 重要 的 作用 。 而 
传递 函数 作为 复 变量 ( 复 频 率 ) s 的 函数 的 特性 可 以 由 它 
的 零点 和 极点 的 分 布 来 表征 。 

集 总 参数 电路 的 传递 函数 的 一 般 形式 是 实 系数 的 有 
理 浮 数 ,将 此 式 写 作 以 下 形式 


A H, It (s+2)) 
S42, 

H(s)= ae mode 

Tete 


X Ath 2, py 可 以 是 复数 或 实数 值 。 使 分 子 多 

G 项 式 P(s) 为 零 的 各 复 频率 z, 值 , 称 为 传递 

函数 的 零点 使 分 母 多 项 式 Q(s) 为 等 的 各 复 

频率 py 值 , 称 为 传递 函数 的 极点 ,又 称 自然 

频率 .它们 决定 了 系统 输出 中 的 自由 振荡 的 模式 ,这 只 要 

将 输出 的 拉 普 拉 斯 变换 式 作 部 分 分 式 展开 ， 即 得 

P(s) . 

Qs) 


假定 QCs) =0 无 重 根 ,U(s) 的 极点 是 单 重 的 


¥(s) =H(s)U(s) = U, 


FUR NR Qs) =0 的 零点 数 ,? 是 激励 UCs) 的 极点 数 ,这 
里 假定 H(s)、U (s) 的 零点 极点 没有 相同 的 (有 与 极点 相 
同 的 零点 ,表示 Y(s) 的 分 子 、 分母 中 有 公 因 子 , 可 以 先 将 
其 消除 )。 于 是 输出 y《t) 便 有 以 下 形式 


YOL HD Kew SK 
' anns “ow 
由 此 可 见 , 一 s, 是 对 应 于 输出 中 自由 振荡 分 eos 的 自 
然 频率 ， 而 一 % 则 是 输出 中 的 强迫 振荡 分量 er 的 复 
频率 。 和 零点 决定 输出 中 每 一 分 量 的 大 小 ， 因 为 它们 影响 
KK, 诸 系数 的 值 。 
传递 函数 零点 极点 的 分 布 与 系统 的 输出 性 状 的 关系 
可 以 归纳 如 图 4 所 示 。 由 于 决定 极点 位 置 的 方程 式 的 各 


图 4 传递 西数 的 极点 与 响应 的 对 应 关系 


系数 均 为 实数 ， 所 以 它 若 有 复数 根 ， 则 它 必 以 共 斩 对 出 
B, DË s, 为 其 复数 根 , s, WIS, 亦 必 为 其 根 。 假 定 
所 有 的 极点 都 是 单 重 的 。 这 样 ， 图 4 中 的 每 一 对 实 部 为 
负 的 共 孝 复 根 对 应 于 输出 中 的 衰减 振荡 分 量 ， 根 的 实 部 
决定 衰 威 的 快慢 , 根 的 虚 部 确定 振荡 的 角 频 率 在 虚 轴 上 
的 一 对 共 轿 虚 根 对 应 于 输出 中 的 不 衰减 的 正弦 振荡 ， 在 
原点 的 极点 对 应 于 输出 中 的 恒定 分 量 ， 在 负 实 轴 上 的 极 
点 对 应 于 输出 中 的 指数 衰减 分 量 ， 在 右 半 面 上 的 极点 对 
应 于 指数 增长 (绝对 值 ) 的 分 量 。 
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传递 函数 有 极点 在 闭 右 半 s 平面 的 系统 是 不 稳定 
的 ,因为 其 中 的 自由 振荡 随 着 时 间 + 的 增加 而 无 限 增长 。 
稳定 的 系统 的 传递 函数 的 极点 均 限制 在 开 左 半 s 平面 。 
根据 极点 零点 在 s 平面 上 的 分 布 ， 可 以 对 系统 的 多 方面 
的 性 状 ,如 稳定 性 、 频 率 特性 ,动态 性 质 等 进行 分 析 研究 。 

GLZ Asai) 

chuanyong dianq! 
船用 电器 (marine electric apparatus) H 
于 船舶 上 的 电器 。 随 着 船舶 电气 化 、 自 动 化 程度 的 日 益 
提高 ,船舶 电站 的 功率 越 来 越 大 ， 船 用 配 电 电 器 (如 各 种 
熔断 器 和 断路 器 等 ) 的 作用 越 来 越 重要 。 此 外 ,船用 的 各 
种 动力 设备 ,如 舱 机 、 销 机 、 起 货机 和 绞 绕 机 等 ,由 于 工作 
状况 复杂 ,负荷 变化 较 大 , 故 对 其 电力 拖 动 中 所 用 的 船用 
控制 电器 (如 各 种 接触 器 、 悉 电器 ,控制 器 、 主 邻 电器 、 电 
但 器 和 变阻器 等 ) 也 有 较 高 的 要 求 。 

船用 电器 的 工作 条 件 比 陆地 严酷 。 正 常 的 环境 温度 
可 达 40~45 作 空气 的 相对 湿度 为 95 旬 , 有 凝 露 ,并 存在 
盐田 海 船 有 周期 性 的 横 倾 (22.5") 和 纵 倾 (10") 以 及 长 
期 横 倾 (15"); 振动 大 并 有 突 发 性 冲击 ! 在 某 些 舱室 中 还 
存在 油 汽 ,蒸汽 和 爆炸 性 气体 的 侵蚀 ! 船 用 电器 对 无 线 电 
的 干扰 要 小 。 因 此 ,要 求 船用 电器 工作 时 要 保证 安全 性 、 
可 靠 性 ,同时 具有 互 换 性 ,在 体积 、 重 量 等 方面 也 有 较 高 
的 要 求 。 

为 耐 冲击 的 需要 ,船用 断路 器 、 接 触 器 和 热 继电器 均 
装 有 应 急 锁 扣 装置 。 一 种 船用 热 继电器 的 触 头 部 分 锁 扣 
MARE SB SEER ARMA CESARE 


热 继电器 触 头 部 分 镇 扣 原 理 


继电器 受到 强烈 冲击 时 ,两 钢 球 吸收 冲击 能 量 , 产 生 向 中 
闻 运 动 的 力 ， 并 推动 跳 子 沿 箭头 4 方向 运动 ， 其 下 端 压 
住 触 头 ， 限 制 了 动 触 头 的 弹跳 运动 或 路 离 静 触 头 的 误 动 
作 , 从 而 保证 触 头 系统 在 受 冲击 的 情况 下 可 靠 地 工作 。 
th) 
chuonllon 
串联 (serie) 若干 个 二 端 元 件 依次 有 一 端 相 连 
且 连 接点 上 没有 分 支 的 联接 方式 (图 1)。 这 是 电路 元 件 
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元 件 1 元 件 2 元 件 m 


: oa | me be TAREE 
+ i 


常用 的 一 种 连接 方式 。 由 元 件 率 联 而 成 的 总 体 称 为 串联 
组 合 。 其 特点 是 ， 流 过 各 个 元 件 的 电流 是 同一 个 电流 i， 
位 于 组 合 端点 之 间 的 电压 等 于 各 个 元 件 的 电压 之 和 ， 好 


v= ay 
式 中 代表 串联 的 元 件数 。 


当 串 联 的 电路 元 件 是 线性 电阻 元 件 时 (图 2), 整 个 串 
联 组 合 等 效 于 一 个 电阻 元 件 ， 其 嚼 信 等 于 各 串联 元 件 的 


图 2 电 里 元件 的 市 联 组 全 
WV (ke 1,2) n) 


Shot HE FE LL 


件 串联 连接 的 分 压 作用 是 制作 分 压 器 的 依据 。 7 
电阻 之 和 。 在 图 2 所 示 的 电阻 元 件 的 串联 组 合 中 ， 电 压 
按 下 式 分 配 ` 
RME, nA PEA PRIR E RETE PERIK I 
的 等 效 电感 为 
Le P A 


AMR PEN TE RER BE LEE TE PERIE A G 效 电容 为 
1 
cc 一 工 = 
& 1 
AG 
在 正弦 稳 态 下 ,电压 、 电 流 可 改 用 相 重 表示 ,所 有 的 
无 源 二 端 元 件 皆 可 用 复数 阻抗 或 复数 导 纳 来 表征 。n 个 
复数 阻抗 的 串联 组 合 的 等 效 复数 阻抗 为 
Z= $z, 
式 中 Z, 是 串联 组 合 中 第 大 个 复数 阻抗 。 上 式 还 可 进 一 
步 推广 成 适合 复 频 域 的 形式 ， 即 n 个 算 子 (运算 ) 阻 抗 的 
串联 组 合 的 等 效 算 子 阻抗 为 


Z(s)= SZ, Cs) 
ey 


式 中 ZORBRAS HA k SAF. 

(REZ) 
chuanllan niblan dionlu 
串联 逆 变 电 路 (serial inverting circuit) 
具有 串联 谐振 式 负载 的 逆 变 电路 。 生 产 中 用 以 构成 静止 
式 中 频 加 热电 源 。 串 联 逆 变 电路 有 两 个 特点 ，@ 直 流 电 
源 为 电压 涯 ， 道 变 入 端 并 联 大 电容 Ca, 因而 入 端 电压 ta 


平稳 连续 ( 见 电压 型 送 变 电 路 )， 四 负载 是 处 于 低 端 失 
谐 的 串联 谐振 电路 , SA, 故 可 采用 负载 换 流 方式 ( 见 
负载 接 流 式 递 变 电路 )。 因 此 ,串联 道 变 电 路 又 称 负载 换 
流 式 电压 型 逆 变 电路 。 

工作 原理 图 1 中 Ls 代表 含有 加 热 工 件 的 感应 线 


Dix De Dar 
图 1 串联 逆 变 电路 


图 。 为 了 提高 负载 端 功 让 因数 ， 用 负载 补偿 电容 Cs 与 
Ln 相 串联 ,组 成 串联 谐振 式 负 载 电 路 。 其 固有 谐振 角 频 
率 可 近似 表示 为 i 

X T Eaa 
由 串联 谐振 电路 分 析 可 知 , BANET ALR =%。， 
电路 处 于 谐振 状态 并 呈 纯 阻 性 ;车 w<wo， 则 电路 因 处 于 
低 端 失 谐 而 星 容 性 。 


图 2 吊 联 填 变 虹 路 电流 电压 波形 


图 中 逆 变 主 电路 采用 桥 式 结构 。 桥 中 每 一 导电 警 由 
普通 晶 闻 管 及 反 并 联 二 极 管 组 成 。 当 TT, GRD Ds) 导 
通 而 TsT,( 或 D,D,) 阻 断 时 ， 逆 变 输 出 电压 一 Uai 当 
Tir (R DDO JAT TiT( 或 D,D,) 阻 断 时 wm 一 一 Ua。 
当 桥 对 角 线 开关 元 件 (了 或 D) 轮 番 通 断 时 ,to 为 交 变 方 
ED Us, 重复 频率 则 取决 于 Ti 一 人 ,的 门 极 控制 
脉冲 ,tm 波形 如 图 2a。. 

当 门 极 脉冲 we 的 重复 角 频率 w<ws 时 。 正 弦 负载 电 
流 记 超前 于 负载 电压 « 的 基 波 分 量 a 一 个 角度 9。 因 


此 在 图 2b 中 当 ot = 6, Hh 0,u,24=0,u—Us, 因此 
Ts 和 T KESE, TE D, 和 D, 相继 导 通 ,D, HERS 
通 压 降 Up 作为 Ti 的 反 压 。 当 9>wta(te 为 晶闸管 关 断 
时 间 ) 时 ,Ti ERK, T, 和 Di 中 电流 in Min 波形 
如 图 2c。 

串联 道 变 电路 的 直流 电源 可 以 用 不 控 整 流 电路 实 
现 ， 因 而 主 电路 较为 简单 。 为 了 调节 道 变 输 出 功率 和 实 
现 故 障 保护 ,在 并 联 逆 变 电路 中 必须 采用 可 控 整 注 电路 ， 
而 在 串联 逆 变 电路 中 上 述 两 种 功能 均 可 用 其 他 方法 实 
现 , 因 而 可 采用 不 控 整流 电路 。 

应 用 领域 和 并 联 逆 变 电路 一 样 ， 串 联 道 变 电 路 可 
用 以 构成 静止 式 中 频 加 热电 源 。 它 具有 主 电路 简单 .起动 
性 能 好 的 优点 ,但 负载 适应 性 较 差 , 故 只 适用 于 负载 变化 
不 大 但 又 需要 频繁 起 动 的 场合 。 GRAB) 


chuanlian xlezhen 


串联 谐振 (series resonance) 
de 


Rese y ie 


clcellang ylql 

磁 测 量 仪器 (magnetic measuring instru- 
ments) SYS RES Pa ak th Hh A TT ak ET 
仪器 。 通 常 近 测量 对 象 不 同 分 为 两 大 类 。 

PEE FUR k, a A E, 
PIE AER TE yA. RAVAN SRA ad it, R 
BHULA $8 tak Rt) RAL Tt CI a J HED IAN A 
的 工作 原理 可 分 三 种 ,第 一 种 是 利用 磁 的 力 效应 ,用 于 测 
量 地 磁场 强度 和 检验 磁性 材料 ， 第 二 种 根据 法 拉 第 的 电 
三 感应 定律 ,由 感应 电动 势 求 出 磁 通 的 变化 ,再 导出 各 种 
待 求 的 磁场 量 ， 第 三 种 利用 磁 致 物理 效应 (如 替 耳 效应 
等 ,来 测量 磁 通 密度 ,对 静止 的 或 变动 的 磁场 量 均 适用 。 
这 类 仪器 的 准确 度 可 达 10-°~ 107" 量 级 。 

第 二 类 仪器 用 于 测量 磁 导 率 、 磁 化 强度 、 硕 化 由 线 、 
厂 沼 回 线 .交流 损耗 等 磁性 材料 的 特性 ,例如 三 导 计 、 爱 
波斯 坦 仅 等 。 这 类 仪器 所 依据 的 原理 与 第 一 类 相似 ， 但 
所 能 达到 的 准确 度 受到 材料 样品 的 几何 尺寸 及 磁 特性 的 
一 致 性 等 因素 的 影响 ， 约 为 10 -一 10” 量 级 。 由 于 磁性 
材料 的 应 用 极为 广泛 。 第 二 类 仪器 的 使 用 比 第 一 类 更 为 
普遍 。 
20 世纪 60 年 代 以 来 , 磁 测量 仪器 有 了 飞速 发 展 。 核 
磁 共 振 、 超 导 量子 干涉 效应 、 磁 光 效应 等 各 种 新 的 物理 效 
应 的 应 用 , 使 磁 通 密度 的 测量 误差 可 达到 10-10 量 
级 , 量 限 则 扩展 到 10710 特 , 最 灵敏 的 仪器 已 可 探测 
到 人 体 的 心 磁场 . 脑 磁场 等 所 产生 的 生物 磁 效 应 ,为 生物 
科学 的 发 展 提供 了 新 的 手段 。 量 限 最 高 的 可 测量 超 导 磁 
体 产生 的 十 几 特 的 强 磁场 。 随 着 电子 技术 及 计算 机 技术 
的 应 用 , 磁 测 量 仪器 的 自动 化 程度 也 大 为 提高 ,并 具备 数 
据 处 理 功能 ,可 直接 用 于 监测 生产 中 的 动态 过 程 ,控制 产 
品质 量 。 《 张 钟 华 ) 


51 


clchang cellang 
磁场 测量 (magnetic field measurement) 
空间 或 磁性 材料 中 磁 通 、 研 通 密度 、 磁 通 势 、 三 场 强度 等 
的 测量 。 是 磁 学 蚤 测量 的 内 容 之 一 。 空 间 的 磁 通 密度 与 
磁场 强度 成 比例 关系 ,空间 磁场 强度 的 测量 ,实质 上 也 是 
磁 通 密度 的 测量 。 因 而 用 磁 强 计 测量 的 实际 上 是 磁 通 密 
度 。 

磁场 测量 主要 利用 磁 测量 仪器 进行 。 按 照 被 测 磁场 

. 的 性 质 , 磁 场 测量 分 为 恒定 磁场 测量 和 变化 磁场 测量 。 

恒定 磁场 测量 ”对 于 不 随时 间 而 变化 的 直流 磁场 的 
测量 。 常 用 的 测量 仪器 有 以 下 7 种 。 

O Ate Rit, 简称 磁 强 计 。 利 用 磁场 的 力 效应 测 
量 磁场 强度 或 材料 的 磁化 强度 。 

© 碱 通 计 和 冲击 检 流 计 〈 见 检 流 计 )， 用 于 冲击 法 
《 见 软 磁 材 料 测 重 ) 中 测量 磁 通 及 磁 通 密度 。 测 量 时 ， 须 
人 为 地 使 检测 线圈 中 的 磁 通 发 生变 化 。 

图 RRR. RNS za eth AE 
个 小 检测 线圈 ， 并 令 其 作 匀 速 旋转 。 通 过 测量 线圈 的 电 
动 此 ,可 计算 出 磁 通 密度 或 磁场 强度 。 测 量 范围 为 0.1 
毫 特 到 10 特 。 误差 为 0.1~1% .也 可 将 检测 线圈 突然 秋 
转 或 快速 移 到 无 场 区 , 按 冲 击 法 原理 测量 磁 通 密度 。 

© 磁 通 门 磁 强 计 : 由 高 磁 导 率 软 辜 材 材 制 成 的 铁心 
同时 受 交 变 及 恒定 两 种 磁场 作用 ， 由 于 契 化 由 线 的 非 线 
性 ,以 及 铁心 工作 在 曲线 的 非 对 称 区 ,使 得 缠绕 在 铁心 上 
的 检测 线 图 感 生 的 电压 中 含有 偶 次 谐 波 分 量 ， 特 别 是 二 
次 谐 波 。 此 谐 波 电压 与 恒定 磁场 强度 成 比例 ,通过 测量 检 
测 线 上 里 的 谐 波 电 压 ， 计 算出 磁场 强度 。 磁 通 门 磁 强 计 的 
原理 结构 如 图 所 示 。 探 头 中 的 两 个 铁心 用 高 磁 导 率 软 磁 

MER 。 探头 
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合金 制 成 。 每 一 铁心 上 各 绕 有 交流 动 磁 线 图 ， 而 检测 线 
图 绕 在 两 铁心 上 。 两 交流 助 磁 线 图 串联 后 由 振荡 器 供电 ， 
在 两 铁心 中 产生 的 磁场 强度 为 ,但 方向 相反 ,这 样 , 检 
测 线 图 中 感 生 的 基 波 及 奇 次 谐 波 电压 相互 抵消 。 当 探头 
处 在 强度 为 He 的 被 测 恒 定 磁场 中 时 ,两 铁心 分 别 受 到 
H+H. 和 H.-H. 即 交 变 与 恒定 磁场 的 又 加 作用 , 从 而 
在 检测 线 图 中 产生 偶 次 谐 波 电 压 ， 经 选 频 放 大 和 同步 检 
波 环节 , 取 其 二 次 谐 波 电压 ,其 读数 与 被 测 的 恒定 磁场 强 
度 H, 成 比例 。 磁 通 门 磁 强 计 的 灵敏 度 很 高 ,分 辨 力 达 
100 皮特 。 主 要 用 于 测量 弱 磁 场 。 广泛 用 于 地 质 、 海 洋 和 
空间 技术 中 。 20 世纪 60 一 70 年 代 研制 成 的 光 泵 磁 强 计 
和 利用 超 导 量 子 干 水 器件 《squid) 制 成 的 超 导 量 子 磁 强 
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计 , 灵 敏 度 更 高 ,分 辨 力 分 别 达到 1077 和 10 安 / 米 。 

© 重耳 效应 磁 强 计 :半导体 矩形 薄片 放置 在 与 薄片 
平面 垂直 的 磁场 ( 磁 通 密度 为 B) 中 ， 若 在 薄片 的 相对 两 
端面 间 通 以 直流 电流 1, 则 在 另 两 端面 的 相应 点 间 产 生 电 
动 势 E( 即 霍 耳 效应 )。 当 I 为 常数 时 ,EE 与 B 有 比例 关系 ， 
比例 系数 与 薄片 的 宽度 b, 长 度 ! 和 厚度 d 以 及 所 用 材 
料 有 关 。 材 料 的 这 种 特性 又 称 为 磁 敏 特性 。 利 用 稚 耳 效 
应 制 成 的 磁 强 计 , 可 测量 1 微 特 到 10 特 范围 内 的 磁 通 密 
度 值 。 误 差 为 0.1 一 5 锡 。 牌 耳 片 能 做 得 薄 而 小 ， 可 伸 入 
狭窄 间 阶 中 进行 测量 ,也 可 用 以 测量 非 均匀 磁场 。 有 磁 敏 
特性 的 器 件 , 除 霍 耳 片 外 还 有 锐 螺 线 . 磁 敏 二 极 管 等 。 

© 核磁 共振 磁 强 计 :原子 核 的 磁 矩 在 磁 通 密度 了 B 的 
作用 下 ,将 围绕 磁场 方向 旋 进 , 其 旋 进 频率 f=7B Cy 为 
旋 磁 比 , 对 于 一 定 的 物质 , 它 是 一 个 常数 )， 若 在 垂直 于 了 
的 方向 施加 一 小 交 变 磁场 , 当 其 频率 与 j 相等 时 ， 将 产 
生 共振 吸收 现象 ， 即 核磁 共振 。 由 共振 频率 可 准确 地 计 
算出 磁 通 密度 或 磁场 强度 这 种 磁 强 计 的 测量 范围 为 0.1 
毫 特 到 10 特 。 准 确 度 很 高 , 误差 低 于 10“ ~10-*, 常用 
以 提供 标准 磁场 及 作为 校 验 标准 。 

© 磁 位 计 , 用 于 测量 空间 ab 两 点 间 的 磁 位 差 如 
系 均匀 磁场 ， 可 折算 出 该 处 的 磁场 强度 。 磁 位 计 也 可 用 
来 测量 材料 内 部 的 磁场 强度 。 由 于 磁性 材料 界面 处 的 磁 
场 强度 切线 分 量 相等 ， 因 此 在 沿 材料 表面 空间 处 用 磁 位 
计 测 得 的 磁场 强度 ， 就 是 材料 该 处 内 部 的 磁场 强度 切线 
分 量 。 磁 位 计 的 结构 是 将 细 绝 缘 导 线 均匀 绕 在 非 磁性 软 
带 或 硬 片 上 , 前 者 称 软 磁 位 计 ; 后 者 称 硬 磁 位 计 。 测 量 仪 
表 采 用 冲击 检 流 计 或 磁 通 计 。 对 于 恒定 磁场 ,测量 过 程 中 
须 使 磁 位 计 所 链 合 的 磁 通 发 生变 化 ,如 所 测 为 均匀 磁场 ， 
则 由 磁 位 差 折算 出 磁场 强度 。 磁 位 计 可 在 标准 均匀 磁场 
中 进行 标定 ， 按 磁场 强度 值 刻度 。 

变化 三 场 测量 对 于 随时 间 而 变化 的 交 变 磁场 的 测 
量 。 通 党 利用 电磁 感应 效应 将 磁场 的 磁 学 量 转变 为 电动 
势 来 测量 以 周期 性 单调 上 升 与 下 降 的 交 变 磁场 为 例 , 测 
量 磁 通 密 度 时 ,只 需 将 检测 线 轿 接 到 平均 值 电压 表 . 上 ， 
由 电压 表 的 读数 口 可 计算 出 最 大 磁 通 密度 Ba，Ba~ 


4 为 频率 ,S 为 铁心 有 效 截面,N; 为 测量 线 图 硬 数 。 


利用 竹 耳 片 可 直接 测 磁 通 密度 ,如 保持 I 为 直流 , 则 输出 
电动 势 记 的 波形 与 磁 通 密度 的 波形 相同 。 由 可 计算 出 
磁 通 密度 值 。 测 量 磁场 强度 时 ， 若 用 平均 值 电压 表 作 为 
磁 位 计 的 测量 仪表 ， 则 可 根据 电压 表 读数 折算 出 磁场 强 
度 的 最 大 值 ,也 可 在 均匀 标准 磁场 中 进行 标定 。 

CRF BR) 
clchang glangdu 
磁场 强度 (magnetic field intensity) 描述 
Ba —- THRE. SAH. CHXARMER B 
真空 磁 导 率 m 除 再 减 去 磁化 强度 M, 即 


B 
He, ~M 


区 为 矢量 。 这 样 ， 在 恒定 磁场 中 磁场 强度 的 闭合 环 路 积 
分 仅 与 环 路 所 链 环 的 传导 电流 I。 有 关 而 不 含 束缚 分 子 
电流 , 即 

GH-di=2y 


真空 中 的 磁场 强度 
B 


Hy 


YA wk A SS ESC BB 


RP xa 为 磁化 率 ;4 为 磁 导 率 , 4= po(1+Xw)。 
ENR CMT, 磁场 强 度 的 闭合 环 路 积分 与 环 路 
所 链 环 的 全 电流 有 关 , 但 仍 不 包括 束缚 分 子 电流 , 即 


$H-d= 31+ EI 


全 电流 由 传导 电流 1 与 位 移 电 流 Ty 组 成 。 此 式 的 微分 形 
式 为 


VxH=s+ > 


式 中 J 为 传导 电流 密度 SS 为 电位 移 矢 量 D 的 时 间 E 


化 率 ,即位 移 电 流 密度 ,其 面积 积分 为 ID。 

磁场 强度 的 单位 在 国际 单位 制 中 为 安培 J/ 米 (A/ 
m) Z CGS 制 中 为 奥 [ 斯 特 ]XOe)。1 安 / 米 相当 于 4 x 
107 Re 《 马 信 山 》 


clchul duanluq! 
磁 吹 断路 器 (magnetic blow circuit breaker) 
利用 磁场 的 作用 使 电弧 熄灭 的 一 种 断路 器 。 磁 场 通常 由 
分 断 电流 本 身 产生 ,电弧 被 磁场 吹 入 灭 弧 片 狭 链 内 ,并 使 
之 拉 长 ,冷却 ,直至 最 终 炮 灭 。 磁 吹 断 路 器 的 触 头 在 空气 
中 闭合 和 断 开 。 

DR 磁 吹 断路 器 按 磁 吹 原 理 分 为 电磁 式 和 电弧 螺 
管 式 两 类 。 

电磁 式 磁 吹 断路 器 利用 分 断 电流 流 过 专门 的 磁 吹 线 
转产 生 歇 弧 磁场 将 电弧 熄灭 。 这 种 结构 需要 专门 设置 磁 
吹 线圈 和 磁极 板 等 元 件 ,其 结构 比较 复杂 ，、 笔 重 ,分 断 性 
能 也 较 差 ,在 早期 的 磁 吹 断路 器 中 曾 广 泛 采用 。 串 联 磁 吹 
线圈 的 炮 弧 原理 在 低压 直流 磁 吹 疡 路 器 中 也 被 采用 。 

电弧 螺 管 式 磁 吹 断路 器 出 现 于 20 世纪 60 年 代 。 其 
原理 是 利用 绝缘 灭绝 片 和 小 弧 角 〈 装 在 灭 弧 片 下 端的 U 
形 钢 片 ) 将 电弧 分 割 ， 形成 连续 的 螺 管 电弧 , 并 产生 强 磁 
场 , MIRRAMERMA TRAP RR, HER 


RAESARAKAE 
是 原理 图 


《〈 见 图 )。 这 种 断路 器 三 相 装 在 一 个 手 车 式 底 架 上 ， 配 用 
一 个 操 动机 构 。 合 闸 时 ,由 动 , 静 主 触 头 快速 接 通 导电 回 
路 ,分 闸 时 ,电弧 在 动 ,. 静 触 头 之 间 产 生 , 在 流 经 触 头 回路 
的 电流 磁场 和 压气 皮囊 产生 的 作用 下 ， 被 转移 到 大 弧 角 
上 。 此 时 ,在 辅助 系统 的 磁场 驱动 下 ,电弧 继续 迅速 向 上 
运动 , 当 到 达 小 弧 角 时 ,电弧 被 分 割 成 相互 串联 的 若干 短 
弧 , 这 些 短 弧 在 电流 磁场 和 小 弧 角 磁性 的 推拉 作用 下 ,很 
快 进入 狭 颖 ,形成 一 个 直径 不 断 增 大 的 螺 管 电弧 这 种 断 
路 器 结构 较 简单 ,体积 较 小 ,重量 较 轻 ,分 断 性 能 高 。 
特点 碰 吹 断路 器 以 大 气 为 介质 ， 用 耐 热 陶 次 或 云 
母 玻璃 作 灭 弧 片 ,电气 寿命 长 ， 能 适应 频繁 操作 的 场合 。 
在 分 断 过 程 中 ,电弧 电阻 迅速 增加 ， 可 以 改善 功率 因数 
产生 的 过 电压 最 小 ， 分 断 特 性 优良 。 其 额定 电流 和 分 断 
电流 较 大 , 可 适应 电网 发 展 的 需要 ， 分 断 电流 现 已 达 60 
于 安 。 磁 吹 断 路 器 运行 安全 ， 维 护 方 便 。 但 与 其 他 断路 
器 比 , 其 结构 复杂 , 体积 大 ,成 本 高 , 一 般 只 适用 于 20 F 
伏 以 下 的 电压 等 级 。 EA) 


cldal jlluyl 
磁带 记录 仪 (magnetic tape recorder) 利 
Fak th Hh OAD EA E AU E E REA ER ie R 
表 。 用 于 记录 交 变 电量 信号 或 电量 的 瞬 态 变化 过 程 。 
结构 和 原理 ”磁带 记录 仪 由 磁头 、 磁 带 和 传动 机 构 
组 成 。 磁 头 又 由 带 有 气 隙 的 环形 软 磁 铁 心 和 绕 于 其 上 的 
线圈 组 成 。 磁 带 表面 涂 有 一 层 均匀 的 磁粉 。 当 磁带 记录 
信号 时 ， 传 动机 构 使 磁带 按 一 定 的 线 速度 在 记录 磁头 上 
平移 。 当 记录 磁头 线圈 中 有 电流 通过 时 ， 铁 心中 产生 与 
电流 成 比例 的 磁 通 ， 而 在 铁心 空隙 端 通过 的 磁带 上 的 磁 
粉 被 磁化 。 磁 带 离开 磁头 后 ， 磁 带 上 即 留 有 与 信号 成 比 
例 的 剩余 磁化 强度 ， 从 而 使 记录 的 信号 能 长 久保 存在 磁 
带 上 。 重 放 时 ,磁带 上 的 磁 信 号 通过 重 放 磁 头 还 原 成 电 
信号 。 磁 带 上 的 信号 可 用 高 频 去 磁 法 抹 去 ， 使 磁带 能 多 
次 使 用 。 改 变 磁带 的 移动 速度 可 压缩 或 延长 时 间 轴 ， 即 
可 以 快 录 , 慢 放 , 或 者 慢 录 , 快 放 , 便 于 分 析 快 速 瞬 态 过 程 
或 慢 速 长 时 间 的 过 程 。 重 放 时 可 配 上 笔 式 记录 仪 或 光线 
示波器 绘制 曲线 也 可 配 上 数据 处 理 装置 进行 分 析 、 处 
理 ,多 磁道 的 磁头 或 装 有 多 个 磁头 的 多 通道 磁带 记录 仪 
可 局 时 对 多 个 变量 进行 记录 ,最 多 可 有 上 百 个 信号 通道 。 
分 类 ”磁带 记录 仪 按 工作 原理 分 为 直接 式 和 调频 式 
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直接 式 磁带 记录 仅 


两 种 。 直 接 式 磁带 记录 仪 ( 见 图 ) 对 输入 电压 信号 不 进行 
波形 变换 ,信号 经 放大 后 记录 在 磁带 上 。 由 于 磁化 场 强 于 
和 磁性 材料 的 剩 磁 B, 之 间 不 是 线性 关系 ,只 有 中 间 一 段 
是 线性 区 ， 因 此 要 在 输入 电压 信号 上 又 加 一 个 振幅 恒定 
的 高 频 信号 ( 称 为 偏 磁 信 号 )， 使 被 记录 的 信号 始终 处 在 
Bu- 开 特性 曲线 的 线性 区 ， 从 而 消除 了 重 放 信号 的 畸变 。 
调频 式 磁带 记录 仪 与 直接 式 类 似 ， 只 是 输入 的 电压 信号 
先 由 调制 器 转换 成 与 之 对 应 的 频率 信号 ， 然 后 进入 记录 
磁头 。 重 放 时 ， 由 解 调 器 将 来 自 磁 带 的 频率 信号 转换 成 
与 输入 信号 对 应 的 电压 信号 。 此 种 记录 方式 的 优点 是 线 
性 度 较 好 。 

性 能 ”直接 式 磁带 记录 仪 的 可 记 信号 频率 高 达 2 兆 
赫 , 用 于 记录 高 频 变 化 过 程 。 但 低频 响应 性 能 差 ,记录 50 
赫 以 下 的 信号 有 困难 。 调 频 式 磁带 记录 仪 可 记录 低频 其 
至 直流 过 程 , 工 作 频率 一 般 在 0 一 200 千 赫 左 右 ， 记 录 准 
确 度 比较 高 ,误差 最 小 为 圭 0.1 多 。 所 以 调频 式 是 广泛 采 
用 的 一 种 记录 方式 。 磁 带 记录 仪 的 输入 阻抗 较 高 ， 一 般 
在 几 十 千 欧 以 上 ,可 用 于 记录 电压 信号 ,或 者 记录 压力 、 
上 应力. 应变 位移. 振幅 、 速 度 、 加 速度 、 转 速 心 电 、 脑 电 、 
声 等 随时 间 变化 的 过 程 。 (ARB) 


cldaojl 
磋 导 计 (permeameter) 磁化 开 磁 路 材料 试 样 
《 即 试 样本 身 未 形成 闭合 磁 路 ?的 装置 。 用 以 配合 其 他 司 
测量 仪器 测 最 材料 的 磁 特性 。 分 中 场 磁 导 计 和 强 场 磁 导 
计 两 种 。 

中 场 三 导 计 用 于 磁化 开 磁 路 鸭 硬 材料 试 样 。 又 称 
软 磁 磁 导 计 。 其 结构 见 图 1。 材 料 试 样 夹 在 两 U RR 
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而 成 。 用 中 场 磁 导 计 代 答 爱 小 斯 坦 仅 测 量 硅钢 片 等 的 磁 
特性 和 铁 损 ,无 需 剪裁 ,可 节省 大 县 试 样 材料 ， 并 能 方便 
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地 装 入 和 取出 试 样 。 较 简单 的 中 场 磁 导 计 只 使 用 一 个 U 
RAE, MEERA NR ULA A aa 
+). 
强 场 研 导 计 PRM CURR BD it 
样 。 又 称 永 磁 磁 导 计 。 由 于 永 磁 材 料 在 测量 与 磁化 时 要 
求 有 很 强 而 集中 的 磁场, 昌 永 磁 材 料 试 样 多 是 开路 形式 ， 
故 专门 制造 了 这 种 磁 导 计 。 强 场 磁 导 计 由 磁极 、 磁 辆 、 磁 
化 线圈 等 构成 (图 2)， 试 样 夹 在 可 动 磁极 与 固定 磁极 之 
间 。 为 使 磁化 磁场 集 
中 在 试 样 上 ， 须 使 磁 
SEILER 
量 少 ， 因 此 磁 辆 通 党 H -二 化 线 图 
采用 磁 导 率 高 的 材 Era HHRH 
料 ,并 且 截面 较 大 , 制 | ae 
作 时 要 求 有 较 高 的 工 
艺 水 平 。 磁 化 线圈 由 
直流 电源 供电 ， 其 容 
重 可 满足 产生 足够 大 
的 饱和 磁场 强度 H。 图 3 强 场 磁 导 计 结 构 
的 需要 。H。 一 般 取 被 测 材料 内 事 矫 顽 力 Ho 的 3~5 
电源 的 稳定 度 应 保证 在 1 分 钟 内 变化 不 超过 0.1%。 
为 快速 检验 和 分 选 永 磁 材 料 ， 常 采用 对 称 双 入 磁 导 
计 结 构 。 它 的 两 个 口 状 磁 辐 完全 对 称 , 4 个 磁化 线 图 完 
全 相同 ,并 囊 联 在 一 起 。 未 放 入 试 样 时 ,左右 两 气 阶 内 的 
磁 通 相等 ， 中 间 气 阶 内 的 磁 通 为 等 在 一 边 气 阶 中 放 入 
试 样 后 ,成 站 平衡 被 破坏 ,中 间 气 阶 内 存在 有 正比 于 试 样 
EARN, HATRA, FER 
气 除 内 测 得 。 如 在 一 边 气 阶 内 放 入 标准 试 样 ， 则 可 对 放 
在 另 一 边 气 阶 中 的 试 样 进行 分 选 Ct) 


tt 96, 


-二 -国定 磁极 


cldaolu 
磁 导 率 
Be 


(magnetic conductivity) Mat 


cldionxl dionblao 
磁 电 系 电 表 (magnetoelectric meter) 载 
流 线 图 与 永久 磁铁 的 磁场 相互 作用 而 使 可 动 部 分 偏转 的 
机 械 式 指示 电表 。 线 圈 可 动 的 称 为 动 图 式 ， 磁 铁 可 动 的 
称 为 动 磁铁 式 。 磁 电 系 电表 的 测量 机 构 结合 分 流 器 可 构 
成 各 种 量程 的 电流 表 , 结 合 倍 压 器 (又 称 分 压 器 ), 可 构成 
各 种 量程 的 电压 表 。 其 用 于 直流 ,准确 级 最 高 可 达 0.05 
级 。 此 外 还 可 制 成 欧姆 表 ( 见 多 用 表 )， 以 及 结合 变换 器 
形成 整流 式 电表 、 热 电 式 电表 等 。 

ABARLACA 其 测量 机 构 有 外 磁 式 OKA 
铁 在 动 图 外 ,图 1) 与 内 磁 式 (永久 磁铁 在 动 图 内 ,图 2) 两 
种 。 线 图 所 受 转动 力矩 为 M=BAIN,B 为 永久 磁铁 气 隙 
磁 通 密度 ,A 为 线 图 有效 面 积 ,I 为 线圈 内 电流 ,N 为 线圈 
硬 数 。 测 量 机 构 的 反抗 力矩 Me 由 游丝 (或 张 丝 ) 供给 ， 
M。=Wa，W 为 游丝 的 弹性 系数 ，a 为 可 动 部 分 的 偏转 
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LERLE ES LELES 
角 ,阻尼 力矩 由 线圈 的 短路 金属 框 提供 .平衡 时 M=M。， 


因此 am PAN, 即 偏转 角 与 流 过 线 国 的 电流 成 正比 。 由 


此 可 知 , 磁 电 系 测量 机 构 所 测 的 基本 量 为 电 法, 且 电 背 刻 
度 均 匀 。 单 位 电流 引起 的 可 动 部 分 偏转 角 全 一, 称 
为 电流 灵敏 度 。 近 年 来 ， 由 于 永 磁 材 料 的 发 展 ， 可 以 奖 
得 很 强 的 气 阶 磁 通 密度 ， 因 而 大 幅度 地 提高 了 而 电 系 电 
天 测量 机 构 的 灵敏 度 。20 世纪 80 年 代 已 抽出 数 NRN 
电流 表 。 

动 加 式 电表 的 转动 力矩 大 ,刻度 均匀 , 抗 外 磁场 干 护 
能 力 强 ,因此 准确 度 可 做 得 很 高 ,最 高 达 0. 05 级 但 因 被 
测 电 流 要 经 游丝 进入 动 圈 , 所 以 过 载 能 力 较 差 。 

AM RCA WEYL h E MEE M 
的 ， 被 测 电 流 直接 通 入 线圈 后 ， 可 动 永久 磁铁 由 于 电磁 
力 而 产生 偏转 并 使 其 N-S 磁极 轴线 尽力 与 线 图 轴线 一 
致 ， 从 而 产生 转动 力矩 。 反 抗力 矩 仍 由 游丝 (或 张 丝 ) 供 
给 。 因 游丝 中 无 电流 通过 ， 因 此 过 载 能 力 较 高 。 动 磁铁 
式 电 表 的 灵敏 度 和 准确 度 一 般 低 于 动因 式 ， 刻 度 也 较 难 
保证 均匀 。 Riek) 
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磁 放 大 器 (magnetic amplifier) 用 具有 非 
线性 特性 的 铁 磁 材料 制 成 铁心 ， 并 用 直流 和 交流 电流 使 
其 磁化 以 进行 电量 变换 的 电器 。 磁 放大 器 电路 中 的 输出 
电量 (电流 或 功率 ) 随 输入 电量 (控制 电量 ) 的 大 小 变化 而 
变化 , 且 输 出 电量 大 于 输入 电量 ,故而 得 名 。 磁 放大 器 主 
要 用 于 电气 自动 控制 系统 中 ， 如 电机 的 调 速 、 调 压 等 。 


BX REWRRABE C. F. 伯 吉 斯 和 B. 福 兰 肯 
菲尔德 于 1901 年 发 明 的 。 先 用 于 大 功率 无 线 电 台 , 后 来 
用 于 灯光 控制 .温度 控制 系统 .频率 倍增 器 、 相 位 移 相 器 
和 军事 控制 系统 中 。40 一 50 ER, Fame HSER, 
性 理论 研究 的 发 展 , 磁 放大 器 的 性 能 有 了 较 大 提高 ,使 用 
范围 也 不 断 扩 大 ,如 用 于 发 电机 的 自动 励磁 调 压 系统 、 电 
动机 的 调 速 系统 等 。 

工作 原理 ” 磁 放 大 器 的 原理 线路 见 图 1。 图 中 铁心 A 
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图 1 磁 放 大 器 线路 原理 


和 B 的 结构 尺寸 及 材料 均 相同 , 每 个 铁心 上 绕 有 直流 绕 
组 和 交流 绕组 ,两 直流 绕组 和 两 交流 绕组 的 臣 数 相同 。 两 


“直流 绕组 反 接 串 联 后 接 至 直流 控制 电源 。 两 铁心 中 的 交 


流 磁 通 多- 方向 相同 ,而 直流 磁 通 多 . 方向 则 相反 ,两 直流 
绕组 反 接 串联 的 目的 是 为 了 抵消 两 铁心 中 的 交流 磁 通 在 
直流 绕组 上 感应 的 交 变 电 动 势 。 当 直流 绕组 中 输入 的 直 
流 控制 电流 为 怜 时 ,两 铁心 中 均 无 直流 励磁 ,两 交流 绕组 
的 电感 最 大 ,电抗 值 也 最 大 ， 此 时 交流 负载 电流 为 最 小 。 
当 输 入 直流 控制 电流 时 ,铁心 中 的 直流 磁 通 增加 , 硕 通 密 
度 相应 增加 ,两 交流 绕组 的 电感 减 小 ,输出 交流 负载 电流 
增 大 。 

工作 特性 磁 放 大 器 输出 电流 与 输入 电流 的 比值 ， 
称 为 磁 放 大 器 的 电流 放大 系数 。 输 出 负载 功率 与 输入 控 
制 功率 的 比值 ， 称 为 磁 放 大 器 的 功率 放大 系数 。 简 单 磁 
放大 器 的 输出 电流 与 输入 电流 的 极 性 无 关 。 输 入 控制 电 
流 为 零 时 ,输出 电流 并 不 等 于 零 , 而 有 一 空 载 电 流 oe H 
流 控制 电流 与 交流 负载 电流 的 特性 见 图 2。 当 输入 直流 


图 2 磁 帮 大 器 特性 
Crd 


反 向 控制 电流 o 正 向 控制 电流 

控制 电流 大 到 一 定 程度 后 。 输 出 交流 负载 电流 的 变化 趋 

于 平坦 。 简 单 的 磁 放 大 器 的 放大 系数 较 小 ， 要 进一步 增 

大 放大 系数 ,可 将 输出 的 交流 电流 整流 成 直流 后 ,作为 输 

入 量 的 一 部 分 反馈 到 磁 放 大 器 中 。 即 在 两 个 铁心 上 再 各 
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绕 一 个 反馈 绕组 ， 绕 向 与 直流 绕组 相同 。 在 交流 电路 中 
串联 一 桥 式 整流 器 ， 被 整流 后 的 电流 与 两 个 反馈 绕组 相 
帅 联 。 反 馈 绕组 的 压 数 越 多 ,输入 输出 特性 越 了 省。 反馈 
绕组 的 下 数 过 多 时 , 则 出 现 特性 的 胱 婚变 化 (图 3), 此 时 
称 为 磁 放 大 器 的 继 电 
工作 特性 。 
利用 磁 放 大 器 在 
继 电 状态 下 的 工作 特 
性 做 成 的 无 能 点 磁 继 
电器 和 磁性 逻辑 元 
件 , 曾 在 50 年 代 得 到 
PTT 一 定 的 运用 。 随 着 半 
导体 元 件 的 发 展 ， 磁 
图 3 磁 放 大 器 的 竹 电 工作 特性 性 逻辑 元 件 已 被 淘 
汰 。 但 由 于 磁 放 大 器 具有 寿命 长 过载 能 力 强 ,可 以 在 振 
动 和 冲击 条 件 下 工作 和 无 需 经 常 维护 等 优点 ， 仍 用 于 自 
动 控制 .自动 调节 等 自动 化 系统 中 。 


正 向 控制 电流 


参考 书目 
张 冠 生 主编 :< 电器 学 ,机 械 工业 出 版 社 ,北京 ,1980。 
(FAR) 
ciganying qlangdu 
磁感应 强度 (magnetic induction) EI 
RR. 
cthua 
磁化 (magnetization) Wat. 
clhua quxian 
磁化 曲线 (magnetization curve) ”表征 物质 


Yak eR, BR EMS I A ak 30 3 AH DSK 
系 的 曲线 。 它 反映 物质 的 磁化 特性 , 弱 磁 物质 的 磁化 特性 
B= m 《H+M) = p H 是 通过 原点 的 直线 ， 其 中 磁化 强 
EM BNF oH, 所 以 其 相对 磁 导 率 上 近 于 1。 强 磁 物 
质 (包括 铁 磁 物质 和 亚 铁 磁 物质 ) 的 磁化 特性 较为 复杂 ， 
一 般 也 或 M 都 不 是 H 的 单 值 函数 ,而 且 它们 间 的 关系 还 
B Ske RE EA 
关 。 因 此 在 不 同 的 条 件 下 有 
B, 不 同 的 磁化 曲线 。 强 磁 材料 
A 在 电工 中 用 途 很 广 ， 它 们 的 
磁化 特性 是 分 析 与 计算 磁 

路 、 电 磁场 的 原始 资料 。 
kitan 磁性 材 
HO 料 由 磁 中 性 状态 (B=0, H= 
Bl 绰 磁 物 质 起 始 磁化 则 线 0) 在 五 组 慢 单 调 增 大 的 情况 
(A) PARA Mb ACB) 下 测 得 的 磁化 曲线 BCH) 或 

M(H)。 这 种 磁化 曲线 一 般 如 图 1 中 曲线 所 示 。 

基本 磁化 曲线 “磁性 材料 从 磁 中 性 状态 开始 ， 使 磁 
场 强度 由 士 Hw 单调 变 至 于 H。， 可 以 得 到 一 个 稳定 对 称 
HERES, HA Hy 值 所 得 到 的 各 对 称 万 涯 回 级 
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的 顶点 的 连 线 ,又 称 正常 磁化 曲线 (图 2)。 

Ree ACR RL 
想 磁化 曲线 。 在 强 磁 材 料 中 加 
二 定居 场 和 一 初始 强度 足够 大 
(能 使 磁化 强度 达到 饱和 ) 的 交 
FRG, GRIER ER 
MBSE MRAM 
SHER RENO KH 
线 ， 即 图 1 中 的 B 线 。 无 磁 洲 
磁化 曲线 在 起 始 部 分 的 磁 导 率 
比 正常 磁化 曲线 或 初始 磁化 曲线 大 几 个 数量 级 ， 只 要 加 
很 弱 的 磁场 ， 无 磁 济 磁化 曲线 上 的 磁化 强度 就 接近 于 它 
的 饱和 值 。 无 磁 泣 磁化 曲线 上 的 磁化 强度 比 同样 磁场 强 
度 下 正常 磁化 曲线 上 的 磁化 强度 高 得 多 ， 因 为 在 获得 这 
磁 种 化 曲线 的 过 程 中 所 加 的 交 变 渐 减 的 磁场 强度 克服 了 
RHEE 

Sj NPAC ERE, FERRARA LME 
FB REA MA TE Rn AE 
接近 于 起 始 磁化 曲线 。 

ZAMLAR ”上述 3 种 磁化 曲线 是 基本 的 ， 它 们 
都 是 租 态 磁化 曲线 。 强 磁 材 料 在 交 变 磁场 下 的 磁化 特性 
因 磁 潮 、 汉 法 和 旭 肤 效应 以 及 磁 后 效应 的 存在 而 更 为 复 
杂 。 这 些 特性 不 仅 取决 于 材料 的 磁性 能 ， 而 且 与 材料 的 
厚度 ( 片 状 的 ) 和 直径 ( 线 状 的 )、 交 变 磁场 的 频率 、 电 导 
率 、 激 励 波形 等 有 关 。 这 样 就 有 多 种 多 样 的 交流 磁化 曲 
线 。 但 这 时 调 得 的 “磁化 曲线 "已 不 是 材料 的 内 误 B-H 曲 
线 ,而 只 是 在 特定 条 件 下 获得 的 某 种 等 效 的 磁化 特性 这 
样 的 每 一 种 材料 的 交流 磁化 特 住 只 适用 于 该 种 材料 在 与 
其 测试 条 件 一 致 的 场合 。 Gea) 


图 2 基本 页 化 曲线 
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磁 记 录 材 料 (magnetic record material) 

用 作 磁 记录 的 大 性 材料 。 包 括 磁 记录 介质 和 磁头 材料 。 广 

泛 用 于 录音 、 录 像 . 计 算 机 信息 记忆 、 计 量 等 领域 . 磁 记 录 

是 指 用 磁头 对 移动 的 磁 记 录 介 质 加 以 信号 磁场 ， 沿 介质 

移动 的 方向 将 相应 的 信号 以 剩 磁 形式 予以 记录 的 过 程 。 
三 记 录 介 质 ” 磁 记 录 要 求 记录 介质 的 信息 密度 高 ， 

记录 或 抹 去 容易 ,保存 性 好 ,再 生 信号 的 信 噪 比 大 等 。 因 

此 , 磁 记 录 介 质 应 矫 顽 力 高 , 剩 磁 和 矩形 比 大 、 磁 性 层 洲 。 


常用 磁 记 录 介质 的 特性 如 表 1 。 
表 1 磁 记 录 介 质 的 特性 
剩 磁 矫 顽 力 " 
+ 矩形 出 ”磁性 层 厚度 
材 料 DIS (x ERR) B/B) CK) 
Kreme 600~1000 250~400 0.75 ae 
Co-y-FeOs 1300 600 一 ae 
CrO, 1300 500 0.86 nen 
RAE, 10000 500 0.8 @R:0.1 


磁 


#2 ”磁头 材料 的 特性 与 用 途 Pa=1'AS’ 
“ah. oe RES AENA BRIE AV" R 
材 料 SUS (tem) Gt, GP as ME CURRIE 
示 , 其 定义 为 
Mo-Ni-Fe 合 金 7000 .| 0.015 0.0625 0.65 120 磁带 用 磁头 i Pe 
ALSi-Fe 合金 11000 0.04 0.0375 0.80 so BRREANR Ar AV! 
录像 和 计算 机 用 磁化 强度 M 为 一 矢量 ,其 单 
Ni-Za 铁 氧 体 3500 0.2 0.0225 108 mo BE RH 位 在 国际 单位 制 中 为 安 / 米 ， 
AUYA 5 nr ERIE, MK 
小 与 所 在 之 处 的 磁场 强度 于 
磁头 材料 录音 和 抹 音 磁头 应 采用 能 产生 强 磁场 、 ”的 关系 可 表示 为 
高 狗 和 厂 通 密度 的 材料 。 放 音 磁 头 应 采用 具有 再 现 灵敏 M=x,H 


度 高 和 起 始 磁 导 率 大 的 材料 。 加 工 性 、 耐 磨损 应 好 ,高 频 
损耗 小 。 磁 头 材料 的 特性 及 用 途 如 表 2。 
OFE) 

eljty! calllao 
磁 记 忆 材料 (magnetic memory material) 
具有 两 种 或 两 种 以 上 容易 识别 的 稳定 磁 KR SB ak h H 
He REAM AMER. ATAR 
储 ( 记 忆 ? 元 件 的 磁 心 \ 磁 棒 、 磁 膜 。 

记忆 磁 心 应 具有 以 下 磁 特性 ，@ AK H HA BL R 
(R=B,/By) RBA, sit SOC. ORAM 
ETC RyRy Bt-iagm)/Ba， 式 中 Be-1/22m) RABI 
强度 Ha — EAT AN aki BA) Ry EK, BRIG PLR HS A 
BELA RAM RO FP AE RT FRM 
Be — AER, Fy 0.75~0.90, ORAM (Hy<0.8 
千 安 / 米 )。 因 磁 心 通 入 的 脉冲 电流 只 有 几 百 毫 安 , 如 H。 
太 大 ， 磁 心 的 磁化 方向 翻转 就 发 生 困 难 。@@ 较 小 的 温度 
系数 ， 使 具有 较 高 的 温度 稳定 性 。@ 较 高 的 居 里 温度 和 
较 小 的 损耗 。 

金属 矩 磁 材料 是 某 些 经 过 处 理 的 铁 儿 合 金 ， 其 优点 
是 饱和 磁 通 密度 高 ,初始 磁 导 率 大 ,但 电阻 率 小 ， 涡 流 损 
耗 大 ,工作 频率 低 , 速 度 慢 , 轧 成 薄 带 后 可 用 于 较 高 频率 。 
铁 氧 体 矩 磁 材料 又 分 为 常温 和 宽 温 矩 磁 材 料 两 种 。 前 者 
居 里 温度 低 , 宣 在 常温 下 工作 ,如 镁 锰 铁 氧 体 ! 后 者 居 里 
温度 高 ,能 在 较 宽 温度 范围 工作 ,如 锂 饶 铁 氧 体 。 

(& JAD 

cljlezhl 
磁 介 质 (magnetic medium) 影响 磁场 的 存 
在 或 分 布 的 媒介 物 。 又 称 磁 媒质 真空 也 是 一 种 磁 介 质 。 
磋 场 强度 与 磁 通 密度 间 的 关系 决定 于 所 在 之 处 磁 介质 的 
性 质 。 这 种 性 质 来 源 于 物质 内 分 子 、 原 子 和 电子 的 性 状 
及 其 相互 作用 ,有 关 理 论 属 于 固体 物理 学 的 重要 内 容 。 

在 电工 技术 中 磁 介 质 以 其 磁 导 率 来 表征 。 磁 介质 中 
的 物理 过 程 可 按照 等 效 的 观点 ,用 A-M. 安培 提出 的 分 
子 电 流 概念 做 出 概略 的 说 明 。 这 个 过 程 称 为 磁化 。 

石化 ” 磁 介质 中 磁 矩 的 矢量 和 不 等 于 零 的 现象 。 磁 
IE Pa 定义 为 等 效 分 子 电 流 了 与 其 包围 的 面积 AS' 的 乘 
积 , 即 


SUP Xm 为 磁化 率 , 它 仅 为 一 纯 数量 。 

磁化 率 为 正 值 的 磁 介质 称 为 顺 磁性 磁 介 质 , 例 如 铝 、 
BAG FE xm 约 为 19*。 磁 化 率 为 负 值 的 磁 介质 称 为 
抗 磁性 磁 介质 ,例如 银 、 钢 、 锌 ,石墨 等 , 其 xm 约 为 10-5。 
在 电工 技术 中 ， 这 两 类 物质 由 于 其 磁化 对 磁场 的 影响 都 
十 分 微小 ， 常 可 以 忽略 不 计 而 认为 它们 的 作用 与 真空 相 
同 。 3 

另 一 类 磁 介质 在 没有 外 磁场 的 作用 时 ， 具 有 自发 的 
磁化 , 在 外 磁场 中 呈现 的 磁化 率 远大 于 1， 可 以 为 几 十 、 
几 百 ,甚至 几 千 , 称 为 铁 磁性 物质 ,例如 铁 、 钴 、 镍 及 其 合 
金 ， 以 及 某 些 金属 氧化 物 等 。 它 们 对 磁场 可 以 有 巨大 影 
响 。 铁 磁性 物质 中 的 磁化 过 程 比较 复杂 ， 决 定 于 材料 成 
分 、 晶 体 结构 、 机 械 应 力 、 热 力学 过 程 等 。 这 类 物质 当 其 
温度 超过 某 一 定 值 Te 时 , 即 由 铁 磁性 物质 变 为 顺 磁性 物 
Di, T。 即 称 为 该 铁 磁 物质 的 居 里 温度 或 居 里 点 。 例 如 工 
程 纯 铁 的 居 里 温度 约 为 770'C 。 铁 磁 物 质 在 不 同 磁场 强度 
下 的 磁化 特性 常 以 其 三 化 曲线 表示 ， 在 周期 性 变化 的 磁 
HARETO LEERI RAR. KT 
质 的 一 个 重要 参数 是 它 的 磁 导 率 。 

硕 性 率 。 磁 介质 中 磁 通 密度 了 与 磁场 强度 瑟 之 比 ， 
a 

B 
"R 

式 中 4 为 磁 导 率 ,在 国际 单位 制 中 其 单位 为 享 / 米 。 各 向 
异性 磁 介 质 的 磁 导 率 为 张 量 。 真 空 的 磁 导 率 记 为 po， 在 
国际 单位 制 中 规定 为 4xx 1077 H/o 

不 同 的 磁 介质 有 不 同 的 磁化 率 与 磁 导 率 ， 二 者 的 关 
BA 

p= pll+Xxm) 
BB 与 HH 的 关系 就 可 表示 为 
B=a(H+M)=1,1+x%_)H 
通常 将 磁 导 率 记 为 
Bpops Belt Xm 

式 中 上 为 一 纯 数量 , 称 为 相对 磁 导 率 。 顺 磁性 磁 介 质 的 
BRKT 1, 抗 磁性 的 磁 介 质 的 a, 略 小 于 1, 而 铁 磁性 磁 
介质 a> 且 与 磁化 的 过 程 及 其 历史 有 关 。 

在 电工 技术 中 为 了 适应 不 同 的 需要 ， 定 义 了 不 同 条 
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件 下 的 磁 导 率 ,例如 ， 
© 初始 磁 导 率 , 吉 示 杞 趋 近 于 零 时 磁 导 率 的 极限 值 
aOR) 
A... 
iem 
@ 微分 磁 导 率 ,又 称 动态 磁 导 率 ， 表 示 为 磁化 曲线 
上 各 点 的 斜率 sa( 见 图 》 


RES. CHER 
场 强度 的 关系 


H 


@ RAMIER 0-H HR ERK L 
图 )。 Gtt) 


ellixian 
BEAM (magnetic line of force) ”用 以 形象 地 
描绘 磁场 分 布 的 一 些 曲线 。 早 年 ,M. 法 拉 第 曾 在 玻璃 板 
上 酒 布 铁 粉 ,并 轻 轻 敲 击 使 板 振动 , 则 铁 粉 联 成 许多 细小 
线段 ,从 而 最 示 出 永久 磁铁 或 电流 导线 周围 的 磁场 分 布 。 
这 是 由 于 铁 粉 在 磁场 中 受 力 并 互相 吸引 而 形成 的 ， 所 以 
称 为 磁力 线 。 因 此 ， 磁 力 线 可 以 定义 为 磁场 中 一 些 假想 
WR, ERLE ANDRA Me aid BR BY 
File EMA MARR, WALI GE ERB 
的 大 小 。 

早期 对 电磁 现象 的 研究 , 常 采用 CGS H, Jif at dy 
强度 五 与 磁 通 密度 妃 有 相同 的 量 纲 ， 在 空气 或 真空 中 二 
者 的 数值 亦 相等 ， 这 样 ,磁力 线 就 包括 了 五 线 及 也 线 。 可 
是 ,在 MKS 制 中 , H 与 BB 有 不 同 的 量 纲 。 由 于 在 磁场 中 
不 同 三 介质 的 分 界面 上 HH 线 是 不 连续 的 ,而 B 线 是 处 处 
连续 的 《这 就 是 悦 通 连续 性 原理 )。 现 在 ， 为 了 避免 温 
消 ， 时 常 称 了 的 力 线 为 磁感应 线 ， 称 互 的 力 线 为 磁场 强 
度 线 。 

法 拉 第 在 力 线 的 启示 下 ， 提 出 了 场 是 真实 的 物理 存 
在 ， 场 的 作用 不 是 突然 发 生 的 " 超 距 作用 "”， 而 是 经 过 力 
线 逐 步 传递 的 。 这 些 概念 对 电 司 场 理 论 的 发 展 有 着 重大 
推动 作用 。 

现在 人 们 了 解 到 ,磁场 ,电场 都 是 一 种 特殊 形态 的 物 
质 ， 并 不 需要 力 线 的 解释 。 这 些 解释 必然 受到 机 械 观 念 
的 限制 ,但 是 用 磁力 线 (包括 电力 线 ) 作 为 场 的 一 种 模型 ， 
使 比较 抽象 的 场 得 到 形象 的 直观 表示 ， 不 仅 历史 上 起 过 
很 好 的 作用 ,而 且 现 在 仍然 为 人 们 所 沿用 。 

(24%) 
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cilian 
BEE (magnetic linkage) 导电 线圈 或 电流 回 
路 所 链 环 的 磋 通 量 。 磁 链 少 等 于 导电 线 图 还 数 NN 与 穿 过 
该 线 图 各 下 的 平均 磁 通 量 $ 的 乘积 , 故 又 称 磁 通 三 。 
y=N$ 

在 SI 单位 制 中 磁 链 单位 是 韦 [ 伯 ](Wb)。 

根据 法 拉 第 电 三 感应 定律 , 当 磁 通 随 时 间 变 化 时 ,在 
线圈 中 将 产生 感应 电动 势 ! 该 电动 势 4 等 于 磁 链 y 的 时 


间 变 化 率 的 负 值 
ma 
a 


式 中 与 的 方向 的 选取 符合 右手 螺旋 关系 。 
磁 链 与 建立 磁 通 的 电流 有 关 。 电 流 1 在 其 所 流 经 的 
线圈 1 中 建立 的 链 链 yu 称 为 线圈 1 的 自 感 磁 链 
Ng 
式 中 #u 是 ,在 线圈 1 中 建立 的 磁 通 ,Ni 是 线圈 1 的 臣 数 ， 
工 是 其 自 感 。 电 流 工 在 它 附近 另 一 线圈 2 中 建立 的 磁 链 
Ya 称 为 线圈 1 对 线圈 2 的 互感 磁 链 
yu= Neds = MI 
式 中 pa 是 了 在线 图 2 中 建立 的 磁 通 ,N, 是 线圈 2 的 臣 数 ， 
M 是 互感 。 
在 恒定 厂 场 中 ,如 果 电 流 回路 导线 裁 面积 较 大 时 ( 见 
图 ) ,计算 自 感 磁 链 可 以 有 两 种 方法 。 一 种 是 将 磁场 分 为 


Se 


粗 导 线 电 流 回 路 的 磁 链 
sive tag bipm 
HSMM dé, NIHSS ALI T AERA 
分 电流 ARATE A BURL MARERE N 1 下 考虑 ， 


而 后 者 按 分 数 熙 数 处 理 ,该 分 数 匣 数 取 为 了/L, 只 与 部 分 
电流 相 链 环 的 磁 通 形成 的 磁 链 称 为 部 分 磁 链 ， 其 值 为 


ay =e 
FT RL IR FRR NE EEEH 
v= for [Tas 
其 中 包括 与 全 部 电流 相 链 环 者 (1 一。 另 一 种 是 将 电流 
分 为 许多 电流 管 元 df, 求 出 电流 管 元 所 图 面积 的 磁 通 #。 
可 得 
y= ott 
全 部 电流 回路 所 链 环 的 磁 链 为 
v~for= fot 
对 于 同一 电流 回路 ,上 述 两 种 方法 所 得 结果 一 样 


对 于 同 轴 电 缆 ， 内 导体 心中 的 磁 通 形成 的 磁 链 称 内 
碰 链 ys 按 上 述 两 种 方法 均 得 出 


a 
Wa ggll 


式 中 4 是 内 导体 心 的 磁 导 率 ,I 是 其 中 电流 ,为 电缆 长 度 。 
Tih 与 内 导体 心 的 半径 大 小 无 关 。 (Gh) 


cilluti fadian 
磁 流 体 发 电 (magnetohydrodynamic power 
generation) 利用 热 离子 气体 或 液态 金属 等 导电 流 
体 与 磁场 相互 作用 ， 把 热能 直 嫌 转换 成 为 电能 的 发 电 方 
式 。 提 高 热效率 是 热能 利用 的 基本 技术 要 求 。 常 规 大 
力 发 电 需 将 燃料 的 热能 通过 汽轮机 先 转换 成 机 械 能 ， 然 
后 再 带动 发 电机 发 出 电能 。 磁 流体 发 电 可 以 直接 将 热能 
转换 为 电能 ， 这 样 就 允许 采用 更 高 的 入 口 温 度 (1 000~ 
3000 K) ,提高 了 热效率 ， 同 时 又 免 去 了 高 温 高 速 旋转 运 
动 的 汽轮机 装置 。 磁 流体 发 电 还 可 以 与 常规 火力 发 电 组 
成 联合 循环 的 运行 方式 ,使 综合 热效率 提高 到 50~60% , 
为 能 源 利用 带 来 巨大 经 济 效益 。 磁 流体 发 电 还 能 威 少 大 
气 污染 ,节省 冷却 用 水 ,因而 成 为 许多 国家 积极 研究 的 一 
种 发 电 方式 。 

基本 原理 。 当 导电 流体 垂直 横越 磁场 B 时 ， 在 垂直 
于 磁场 和 电流 运动 的 方向 上 将 出 现 电场 E。 此 电场 构成 
电动 势 , 连 接 负载 就 可 以 引出 电流 而 获得 电功率 .法 拉 第 
RARER ABA ERA, WER 
中 运动 的 固体 导体 为 导电 流体 所 代替 。 

热 离子 体 或 液态 金属 等 导电 流体 都 属于 等 离子 体 ， 
其 特性 由 等 离子 体 物理 学 来 描述 。 导 电流 体 与 磁场 的 相 
EPERRA, 则 由 磁 流体 力学 (MHD) 方 程 来 表达 。 磁 流 
体 发 电 中 ,导电 流体 单位 体积 的 功率 输出 W。 可 由 下 式 表 
示 : 

W= owBik(1—k) 

式 中 "为 导电 流体 即 等 离子 体 的 电导 率 ，" 为 等 离子 体 
的 运动 速度 ,了 B 为 磁场 的 屏 通 密度 ，K 为 电 负载 系数 。 典 
型 的 数据 是 "一 10 一 20 姆 / 米 ，B= 5 一 6 ff, v= 600~ 
1 000 K/#), k= 0. 7~0.8,W, Æ 25~150 Jk E/K ME 
围 内 。 

系统 构成 ” 磁 流 体 发 电 装置 由 下 列 4 个 基本 部 分 构 
成 ( 见 图 )。 


磁 流 体 发 电 装 是 基本 结构 原理 


© 燃烧 室 :通过 矿物 燃料 与 氧气 或 压缩 预 热 空气 的 
燃烧 产生 高 温 等 离子 体 ,达到 磁 流体 发 电 所 要 求 的 温度 。 
© 通道 ， 在 此 通道 内 等 离子 体 以 高 速 穿 过 磁场 , 感 


应 出 电动 势 ， 再 由 镶 在 通道 两 侧 壁 上 的 电极 引出 直流 电 
流 。 

© 磁场 :用 高 性 能 的 磁铁 或 超 导 磁 体 产生 ， 作 用 在 
等 离子 体 上 。 

@ TH: 即 工作 气体 。 通 常 使 用 矿物 燃料 ( 煤 、 石 
油 、 天 然 气 ) 的 燃烧 气体 \ 情 性 气体 或 碱 金属 燕 气 。 当 使 用 
燃烧 气体 时 ， 为 了 获得 足够 的 电离 度 ， 需 挫 入 少量 添加 
剂 ,又 称 为 种子"。 一 般 采 用 碳酸 钾 作 添加 剂 。 添 加 量 约 
为 总 质量 流 的 1% ,这 样 会 使 气体 温度 在 3 000K 以 下 即 
可 获得 足够 的 电导 率 。 对 于 单 原子 气体 ， 用 钨 作 添 加 剂 
可 以 使 运行 温度 降低 到 1 500 K。 液 态 金 属 流体 是 在 燕 
汽 或 流体 流 中 射 人 液态 金属 而 形成 的 液 相 工 质 。 

某 置 类 型 ”按照 工 质 在 装置 中 一 次 使 用 还 是 循环 连 
续 使 用 , 磁 流 体 发 电 装置 分 为 开 环 和 闭环 两 种 类 型 。 

© 开 环 装置 ; 工 质 (包括 种 子 ) 在 燃烧 室 中 燃烧 产生 
高 温 等 离子 体 ,通过 排 气 喷嘴 高 速 释放 ,在 磁场 作用 下 经 
过 通道 感应 出 电动 势 ,然后 排出 。 

磁 流 体 开 环 发 电 装置 可 以 作为 一 级 前 置 装 置 ， 与 火 
力 发 电机 组 联合 循环 运行 。 将 磁 流 体 发 电 排出 的 余 气 供 
给 辅助 燕 汽 发 生 器 产生 高 温 燕 汽 ， menanne 电机 
组 ,使 热能 得 到 充分 的 利用 。 

经 过 二 级 开发 以 后 的 排 气 ， 再 由 净化 装置 将 种 子 回 


。 收 ,还 利用 其 中 的 硫 和 氮 制 成 硫酸 和 硝酸 ,最 后 排放 到 大 


气 中 。 

© 闭环 装置 ;基本 工作 过 程 与 开 环 装置 类 似 ， 只 是 
工 质 不 被 排放 ,而 是 在 系统 中 反复 循环 使 用 。 这 类 装置 宜 
于 用 原子 裂变 反应 堆 作 热源 ， 其 工 质 可 以 是 惰性 气体 或 
液态 金属 - 燕 气 的 混合 物 。 闭 环 装置 设计 温度 较 低 ,使 用 
液态 金属 工 质 时 设计 温度 可 以 更 低 (1 500~2 000°C), E 
要 应 用 于 军事 和 空间 技术 。 人 金属 ( 锂 ) 燕 气 的 闭环 磁 流体 
发 电 已 在 航天 工程 中 使 用 。 

进展 ”燃烧 矿物 燃料 的 开 环 磁 流体 发 电 是 主要 研究 
方向 ， 许 多 试验 装置 已 经 给 出 了 磁 流体 发 电 过 程 的 工程 
数据 ， 技 术 上 最 先进 的 磁 流体 发 电 装 置 是 苏联 莫斯科 北 
郊 的 U-25 装置 。 它 是 一 个 用 天 然 气 作 燃 料 的 开 环 装置 ， 
已 经 发 出 20.5 兆 瓦 的 额定 功率 ， 并 且 送 入 莫斯科 电网 。 
苏联 正在 建造 75 兆 瓦 磁 流 体 -蒸汽 联合 循环 发 电 的 试验 
电站 ,还 计划 建造 580 兆 瓦 的 磁 流 体 发 电站 。 美 国 成 功 地 
验证 了 直接 燃 煤 的 磁 流 体 发 电 装置 。 由 阿 夫 柯 * RAD 
特 研究 所 研制 的 18 兆 瓦 磁 流 体 发 电机 已 经 为 空军 阿 诺 
德 试验 中 心 的 风 洞 提供 电力 。 日 本 一 台 具 有 5 特 磁场 的 
超 导 磁 体 试验 性 磁 流体 发 电 装置 已 在 运行 。 英 国 、 法 国 、 
中 国 等 国 也 都 开展 了 研究 工作 。 中 国 与 美国 合作 ，1984 
年 成 功 地 进行 了 一 座 小 型 磁 流体 -蒸汽 动力 联合 循环 模 
拟 电站 的 试验 。 

磁 流 体 发 电 要 达到 工业 应 用 的 阶段 ， 还 需 解决 许多 
技术 同 题 , 例 如 更 经 济 适用 的 工 质 ,可 在 高 温 下 持续 工作 
的 通道 和 电极 , 以 及 性 能 良好 、 造价 低廉 的 超 导 磁 体 等 ， 
以 提高 可 佑 性 和 经 济 性 。 KFM LRH) 
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clliuti fadianjl 

磁 流 体 发 电机 (magnetohydrodynamic gene- 
rator) 。 利用 高 温 导电 流体 ( 热 离子 气体 或 液态 金属 
等 高 速 切割 磁场 产生 电动 劳 ,直接 把 热能 转换 为 电能 的 
新 型 发 电机 ( 见 三 流体 发 电 )。 (ERA) 


cllu 

磁 路 (magnetic circuit) 用 强 磁 材 料 构成 在 
其 中 产生 一 定 强度 的 磁场 的 闭合 回路 。 它 也 是 一 种 研究 
含有 用 以 导 磁 的 铁心 的 电磁 器 件 的 模型 ， 在 这 些 器 件 中 
利用 磁 路 在 其 中 获得 需 用 的 磁场 。 

磁 路 一 般 由 通电 流 以 激励 磁场 的 线圈 、 由 软 碱 材料 
制 成 的 铁心 ， 以 及 适当 大 小 的 空气 阶 构成 。 在 有 些 场合 
下 ,用 永 磁体 作为 磁场 的 激励 源 ,其 作用 相当 于 通 有 电流 
的 励磁 线圈 。 图 b 是 一 直流 电机 的 磁 路 。 它 由 磁极 、 气 
PRA IO, RRR MER. H ai 
常见 于 一 些 电工 仪器 中 的 含 永久 磁铁 的 磁 路 。 


AzA 
ameaie b AREN 


磁 路 分 析 的 主要 目的 是 要 确定 励磁 磁 通 势 和 它 所 产 
生 的 磁 通 的 关系 ， 这 对 了 解 器 件 的 性 能 和 进行 相应 的 设 
计 、 诸 如 确定 磁 路 形状 尺寸 .励磁 电流 的 大 小 ,选择 适用 
的 材料 等 ,都 是 必要 的 。 

磁 路 中 有 关 的 物理 量 有 磁 通 、 磁 通 势 磁 位 差 、. 磁 阻 。 

硕 通 ” 穿 过 一 面 8 的 磁 通 等 于 厦 通 密度 马 在 该 面 上 
的 面积 分 

of, B .ds-| Boose ds 

式 中 a 是 dS 与 其 上 的 B 的 夹 角 。 当 S 面 为 一 平面 ,B 在 
其 上 均匀 且 与 之 垂直 时 ,? 一 BS。 

磁 通 势 ” 环 绕 一 闭合 回路 1 的 磁 通 势 定义 为 该 回路 
碱 场 强度 了 与 此 回路 长 度 元 红 向 量 的 点 积 沿 1 的 积分 

Fan $, Heda $, H cos pat 
式 中 8 是 虹 与 其 处 的 再 的 夹 角 。 按 照 安培 环 路 定律 ， 沿 
一 闭合 回路 的 磁 通 势 等 于 穿 过 该 回路 所 限定 的 面 上 的 电 
WET, AD, 
$, Hdez 


在 上 式 中 面 的 法 线 方向 与 回路 1 的 环行 方面 依 右手 螺旋 
法 则 确定 。 对 一 载 有 电流 I、 画 数 为 多 的 励磁 线圈 , 穿 过 
线圈 回路 的 磁 通 势 即 为 Fe 一 WT。 在 SI 单位 制 中 磁 通 势 
的 单位 为 安 或 安 臣 。 
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BEE ”在 恒定 磁场 中 没有 电流 的 空间 区 域 可 用 标 
重 三 位 来 描述 磁场 的 分 布 。 两 点 c. 的 标量 磁 位 之 差 即 
磁 位 差 (或 称 磁 位 降 ) 为 

Uso [Hat 

它 与 硼 电 场 中 的 电位 差 相似 。 在 被 均匀 磁化 的 导 磁 体 (其 
中 磁场 强度 为 召 ) 中 沿 磁场 方向 相距 ! 的 两 点 间 的 磁 位 
差 即 为 Un 一 苹 。 在 SI 单位 制 中 磁 位 差 的 单位 为 安 ( 培 ) 。 

厂 阻 ”表征 磁 路 中 磁 位 降 与 其 中 磁 通 关系 的 参数 。 
它 与 电路 中 的 电阻 相似 。 

考虑 一 镯 环形 密 绕 线圈 ， 线 圈 电 流 所 产生 的 磁场 仅 
在 环形 线圈 中 ， 其 中 的 磁 通 密度 为 

att 
T 
式 中 “为 线圈 心材 料 的 磁 导 率 ，! 为 环形 回路 的 平均 K 
度 。 线 图 中 的 磁 通 为 
aS 


多 = BS=- 今 _WT 
这 磁 路 的 磁 阻 即 为 
Row WES. 
ao T 


它 与 磁 路 的 长 度 成 反比 ,与 截面 、 磁 导 率 成 正比 。 这 一 结 
果 与 电路 中 计算 电阻 的 式 子 相似 。 一 段 长 为 1 截面 为 S 
的 导 磁 体 的 磁 阻 ， 如 果 其 中 磁场 均匀 方向 与 其 长 度 方向 
平行 ,也 可 用 此 式 计算 其 磁 阻 。 

磁 阻 的 倒数 称 为 磁 导 。 

在 磁 路 中 如 有 一 磁 通 经 过 洪 干 段 磁 路 ， 则 此 各 及 磁 
路 的 总 磁 位 降 等 于 各 妇 磁 路 上 磁 位 降 之 和 ， 每 一 段 磁 路 
的 磁 位 降 等 于 该 及 磁 路 的 磁 阻 与 磁 通 的 乘积 。 从 而 可 得 
总 磁 阻 等 于 各 段 磁 路 的 磁 阻 之 和 。 这 种 情形 与 电路 中 串 
联 电阻 电路 的 总 电阻 等 于 其 中 各 电阻 之 和 相似 。 

在 磁 路 中 如 有 多 个 磁 路 支 路 并 联 ， 则 此 各 支 路 的 两 
端 间 有 同一 磁 位 降 。 各 磁 路 支 路 的 磁 通 之 和 即 等 于 总 磁 
通 。 从 而 可 得 这 些 并 联 支 路 的 总 磁 导 等 于 此 各 支 路 磁 导 
之 和 。 这 种 情形 与 并 联 电导 电路 的 总 电导 等 于 其 中 各 电 
导 之 和 相似 。 

电工 中 常用 铁 磁 材料 制作 铁心 。 铁 磁 材 料 的 磁 导 率 
与 其 中 的 磁 通 密度 或 磁场 强度 有 关 而 非 恒定 值 ， 所 以 含 
铁心 的 磁 路 的 磁 阻 也 不 是 恒定 值 而 与 其 中 的 磁 通 或 磁 位 
降 有 关 。 这 就 使 得 磁 路 分 析 成 为 非 线性 问题 。 

Gz hh) 
cllu jisuan 
磁 路 计算 (calculation of magnetic circuit) 
依据 奢 路 的 有 关 定律 ,根据 构成 磁 路 材料 的 磁化 特性 , 计 
算 一 定 结构 的 磁 路 中 的 磁 通 势 . 磁 通 等 量 的 关系 ,计算 磁 
路 所 依据 的 基本 定律 有 两 个 。 

© 运通 连续 性 原理 : 穿 出 任 一 闭合 面 的 所 有 各 磁 通 
的 代数 和 为 零 。 这 一 定理 在 磁 路 中 的 应 用 在 形式 上 相当 
于 电路 中 的 基 尔 霍 夫 电流 定律 ( 见 基 尔 汐 夫 定律 )。 

© 魏 培 环 路 定律 : 沿 任 一 闭合 回路 的 所 有 各 段 磁 位 


降 的 代数 和 等 于 该 回路 中 磁 通 势 的 代数 和 。 这 一 定律 在 
磁 路 中 的 应 用 在 形式 上 相当 于 电路 中 的 基 尔 霍 夫 电 压 定 
律 。 

为 简化 磁 路 计算 ， 常 作 某 些 假 设 。 如 忽略 空气 中 的 
漏 磁 通 ,或 以 某 种 近似 方法 计 入 ; 磁 路 中 的 压 场 强度 是 分 
区 或 分 豚 均 匀 的 等 。 自 然 界 中 存在 近 于 理想 的 电 绝缘 体 
和 导体 , 却 没有 理想 磁 绝缘 体 和 理想 导 磁 体 ,所 以 在 磁 路 
计算 中 在 上 述 的 一 些 假设 下 得 到 的 结果 与 实际 情况 往往 
有 不 同 程度 的 差别 。 

根据 上 述 原理 可 以 进行 以 直流 电流 励磁 的 磁 路 计 
算 。 当 磁 路 中 磁 通 是 交 变 的 情况 下 ,例如 在 铁心 变压器 、 
交流 电机 中 ,大 致 仍 可 用 上 述 原理 进行 磁 路 计算 ,只 是 要 
用 测 得 的 交流 嫉 化 曲线 作为 磁 路 材料 的 磁化 特性 ， 并 适 
当地 考虑 铁心 中 磁 灌 、 涡 法 等 现象 的 影响 。 研 究 在 脉冲 
磁化 方式 下 工作 的 磁 路 ， 便 需要 考虑 铁心 中 磁化 的 动态 
特性 。 这 类 问题 需要 作为 电磁 场 的 问题 用 电磁 场 的 方程 
式 来 求解 。 随 着 计算 机 应 用 的 发 展 。 在 磁 路 、 电 磁场 问 
题 的 计算 中 ,已 经 有 了 许多 用 于 这 类 问题 的 计算 程序 , 采 
用 有 限 元 等 方法 ,可 以 求 出 各 点 的 磁场 强度 、 磁 位 等 物理 
量 的 数值 ,并 且 达 到 满足 工程 设计 计算 要 求 的 精度 。 

Ge RA) 

cltong 
BEIM (magnetic flux) LIEN 
cltongjl 
Milit (fluxmeter) WAERM GD 的 一 种 硫 
测量 仪器 。 用 于 空间 磁场 的 测量 和 材料 的 磁性 研究 。 常 用 
的 有 磁 电 式 . 电 子 式 和 数字 积分 式 磁 通 计 。 

wie Kash it ”一 种 没有 反抗 力矩 的 磁 电 系 检 流 
计 。 其 可 动 部 分 所 带动 的 指针 可 停留 在 标尺 上 的 任意 位 
置 ,并 且 工 作 在 极度 过 阻尼 状态 。 使 用 时 ,将 其 动 图 与 外 
接 磁 通 探测 线 园 相 联 。 当 探测 线圈 所 链 合 的 磁 通 量 有 变 
化 时 ,线圈 中 产生 感应 电动 势 ,使 磁 通 计 的 指针 由 原来 的 
位 置 w 偏转 到 新 的 位 置 m, 两 位 置 的 差 值 (Aa 一 一 mu) 
与 感应 电动 势 的 时 间 积 分 成 比例 ， 从 而 也 与 磁 通 量 的 变 
化 Ag 成 比例 。 磁 电 式 磁 通 计 按 毫 韦伯 分 度 , 又 称 毫 韦 伯 
计 。 其 上 装 有 调整 机 构 ， 可 在 读数 前 将 指针 调 到 零点 或 
其 他 便于 读数 的 位 置 。 但 其 灵敏 度 较 低 ， 仅 为 0.1 毫 韦 
伯 / 分 度 。 如 要 求 更 高 的 灵敏 度 , 须 使 用 冲击 检 流 计 或 使 
用 电子 式 .数字 积分 式 磁 通 计 。 

电子 式 磁 通 计 “由 电子 式 积分 器 与 指示 仪表 组 成 
《 见 图 )。 积 分 器 用 集成 放大 器 加 阻 容 反馈 构成 ;指示 电表 
可 以 是 机 械 式 指示 电表 ， 也 可 以 是 数字 电压 表 。 当 探测 


oe 电容 
emr i 


LoL EA 


iis 电表 


放大 器 j 
电子 式 磁 通 计 


磁 


线圈 中 所 链 合 的 磁 通 变化 Ap 时 ,线圈 中 感应 出 电动 势 ey 
此 时 ,积分 器 的 输出 电压 6@ —nAg/RC(n 为 探测 线圈 的 
功 数 ,R 为 电阻 ,C 为 积分 电容 ), 从 指示 电表 上 即 可 读 出 
与 探测 线圈 相 链 合 的 磁 通 的 变化 量 。20 世纪 80 年 代 的 
LF RRB HR REAL AO” FE A/D 
于 磁 电 式 磁 通 计 , 但 仍 低 于 冲击 检 流 计 。 
RRP AMT “由 电压 -频率 变换 器 与 计数 器 
构成 。 探 测 线圈 中 的 磁 通 变化 Ao 所 感 生 的 电压 e, 由 电 
压 -频率 变换 器 转换 为 脉冲 链 ,其 重复 频率 与 不 同时 刻 的 
e 值 成 正比 。 计 数 器 对 脉冲 链 作 总 计数 ,总 计数 N 与 Ap 
成 正比 ,从 而 获得 磁 通 的 变化 量 。 CR FD 


cltong lionxuxing dingli 

磁 通 连续 性 定理 (law of continuity of mag- 
netic flux) 表征 磁场 基本 性 质 的 一 个 定理 。 它 
指出 ,由 任 一 闭合 面 穿 出 的 净 磁 通 等 于 零 , 即 穿 出 的 磁 通 
等 于 穿 入 的 磁 通 ,而 其 代数 和 为 零 


,Brds=0 


RBIs BRS HEARN. ERKA) AE 
连续 的 ,都 是 既 无 始 端 又 无 终端 而 围绕 着 电流 的 闭合 线 。 
根据 实验 ,磁力 线 是 电流 建立 的 ,包括 传导 电流 与 分 子 电 
流 等 。 这 些 磁力 线 都 是 闭合 的 曲线 。 

该 原理 的 敏 分 形式 可 借助 于 散 度 定 理 导出 ,为 

V-B=0 
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场 为 无 散场。 读 式 可 以 由 毕 奥 - 闻 伐 尔 定 件 及 矢量 便 等 式 
得 出 。 

不 仅 在 恒定 大 场 而且 在 时 变 电 三 场 中 上 述 原理 亦 
成 立 ， 由 前 式 或 后 式 表示 的 这 一 原理 是 去 克 斯 书 方程 组 


的 组 成 部 分 。 Èu) 
citong midu 
SALE (magnetic flux density) ”表征 磁 


场 的 一 个 物理 量 。 又 称 磁感应 强度 。 它 是 矢量 ， 可 由 磁 
场 中 作用 于 电流 元 了 dr' 上 的 力 dF( 即 安培 力 ) 来 定义 。 若 
以 B 代 表 磁 通 密度 , 则 有 
dF=IdxB 
由 公式 可 见 , 电 流 元 所 受 之 力 垂直 于 Id 与 了 所 在 的 平面 ， 
其 方向 按 右手 螺旋 规则 确定 , 即 由 Idl 沿 小 于 的 角度 转 
至 BB 时 右手 螺旋 前 进 的 方向 。 力 的 大 小 为 |Idl| |B|. 
sin(B,Idl) 。 这 样 就 可 以 由 载 流 导线 在 磁场 中 受到 的 力 确 
定 磁 场 中 的 B。B 在 国际 单位 制 中 的 单位 为 特 ( 斯 拉 3， 
在 CGS 制 中 为 高 [斯 ]。1 特 相当 于 10* 高 斯 。 
H. A. 洛 伦 效 在 1895 年 提出 :以 速度 v 运动 的 电荷 
9 在 磁场 中 受 力 与 电流 元 的 受 力 相 仿 ， 有 
F=qwxB 
这 个 力 称 为 洛 伦 兹 力 ,理论 上 亦 可 作为 也 的 定义 公式 。 
如 果 产生 磁场 的 电流 是 已 知 的 ， 则 真空 中 各 处 的 磁 
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通 密度 可 由 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 给 出 
h p Idx 
B= 


ET 


式 中 1 为 电流 的 路 径 。r* 为 自 电流 元 指向 观察 点 的 单 
位 矢量 , ?为 二 者 之 问 的 距离 ,m 为 真空 磁 导 率 。 
穿 过 一 面 S 的 磁 通 为 多 


D= |, B-aS= | Boosaas 


Apa RBS dS 的 夹 角 。 在 国际 单位 制 中 , 磁 通 的 单位 
为 韦伯 (Wb)。 Gt) 


citongshl 

磁 通 势 (magnetic motive force) Rms. 
clwelcha 

BELA (magnetic potential difference) 
Mast 


cixing calliao 
磁性 材料 (magnetic material) 具有 铁 磁性 
能 的 材料 电工 技术 中 常用 的 磁性 材料 可 分 为 高 磁 导 率 、 
RSPEI «HR AUR A at Hh RESO IT TB ak 
材料 两 大 类 。 永 磁 材 料 又 称 硬 磁 材 料 。 

磁性 是 物质 的 一 种 基本 属性 。 物 质 按照 其 内 部 结构 
及 其 在 外 磁场 中 的 性 状 可 分 为 抗 磁性 、 顺 磁性 、 铁 磁性 、 
反 铁 磁性 和 亚 铁 磁 性 物质 。 铁 磁性 和 亚 铁 磁 性 物质 为 强 
磁性 物质 ,其 他 均 为 弱 磁 性 物质 。 磁 性 材料 有 各 向 同性 和 
各 向 异性 之 分 。 各 向 异性 材料 的 磁性 能 依 方向 不 同 而 异 。 
因此 ， 在 使 用 各 向 异性 材料 时 ， 必 须 注意 其 磁性 能 的 方 
向 。 电 工 领域 中 常用 的 磁性 材料 都 属于 强 磁性 物质 。 反 
了 映 磁性 材料 基本 磁性 能 的 有 发 化 曲线 、 硬 汪 回 线 和 磁 损 
eS. 
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线 。 可 以 用 于 确定 磁性 材料 的 一 些 基本 特性 参量 如 磁 导 
率 x 饱和 碰 通 密度 B,、 剩 余 磁场 强度 即 矫 顽 力 H。、 剩余 
磁 通 密度 即 剩 磁 B,, 以 及 磁 浇 损耗 P 等 。 基 本 磁化 曲线 
是 铁 磁 物 质 以 磁 中 性 状态 为 出 发 点 ， 在 反复 磁化 过 程 中 
B 随 HH 变化 规律 的 曲线 ， 简 称 三 化 曲线 (图 1)。 它 是 确 
定 软 磁 材 料 工作 点 的 依据 。 
了 和 五 的 关系 如 下 

B=m(H+M) 

式 中 m 为 真空 磁 导 率 (又 称 
BESO, 在 国际 单位 制 (SI 
中 ,其 值 为 办 一 4 x 10-7 
KHAR ALIR 
KA/m) M 为 磁化 强度 , 单 
位 为 安 / 米 (A/m)。 图 中 磁 
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与 磁场 强度 的 关系 
化 到 饱和 时 的 也 值 称 为 饱和 磁 通 密度 B,, 相应 的 磁场 强 
度 为 H,。 通 常 ,要 求 磁性 材料 有 高 的 B, 值 。 
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磁化 曲线 上 任 一 点 的 B 与 了 之 比 就 是 磁 导 率 #, 即 对 
于 各 向 同性 的 导 磁 物质 x=B/H， 常 用 的 是 相对 磁 导 率 
上 一 上 /mm， 它 是 无 量 纲 的 纯 数 ， 用 以 表示 物质 的 磁化 能 
力 。 因 此 , 接 A& 的 大 小 ,把 各 类 物质 划分 为 :p<1 的 抗 磁 
性 物质 ,>1 的 顺 磁性 物质 ,n>1 的 强 磁性 物质 。 根 据 
B-H 曲线 可 以 描绘 出 x-H 曲线 ,图 中 ww 和 内 分 别称 为 
最 大 磁 导 率 和 初始 磁 导 率 。 由 是 在 低 磁 场 下 使 用 软 磁 材 
料 的 一 个 重要 参量 。 

图 2 表示 外 磁场 了 变化 一 周 时 B 随 了 变化 而 形成 的 
闭合 曲线 。 由 于 如 的 变化 沫 后 于 互 ， 这 个 现象 称 为 磁 
济 。 闭 合 曲线 称 为 磁 清 回 线 。 图 中 可 见 ， 当 村 降 为 零 时 ， 
B 并 不 回 到 零 ， 而 仅 到 
DA, HM BORA 
余 磁 通 密 度 ,简称 剩 磁 。 
EREB 降 到 等 , 需 加 
一 反 磁 场 ， 这 个 反 磁 场 
强度 的 绝对 值 称 为 磁 感 
应 矫 顽 力 ,简称 矫 顽 力 
He. B, 与 B, 之 比 称 为 
剩 磁 比 或 称 开 关 和 矩形 比 
(B,/ By), CREE 
料 磁 沟 回 线 接近 矩形 的 程度 。 磁 滑 回 线 的 形状 和 面积 直 
接 表征 磁性 材料 的 主要 磁 特性 。 

软 磁 材 料 的 磁 滞 回 线 窗 , 故 娇 顽 力 低 , 磁 滑 损 耗 也 低 
《图 3 a) ,常用 于 电机 、 变 压 器 ,继电器 的 铁心 磁 路 。 若 磁 

B 


H2 磁 涪 回 线 示例 


a b e 
图 3 儿 种 磁性 补 料 的 磁 潜 回 线 


PERRE ABMS) 《图 3c)， 则 这 
种 软 磁 材 料 不 仅 矫 顽 力 低 而 且 B:/B, 值 也 高 ， 适 宜 作 记 
忆 元 件 和 开关 元 件 。 永 磁 材料 其 磁 法 回 线 面积 宽大 〈 图 
3b), B, RIH, BA, 经 饱和 磁化 后 , 储存 的 磁场 能 量 大 。 
常用 作 发 电机 、 电 动机 的 永 磁 磁极 和 测量 仪表 、 扬 声 器 
中 的 永 磁体 等 。 

感 李 耗 ”单位 重量 的 磁性 材料 在 交 变 磁场 中 磁化 ， 
从 变化 磁场 中 吸收 并 以 热 的 形式 耗 散 的 功率 称 为 磁 损 耗 
或 铁 损耗 P。 它 主要 由 磁 江 损耗 和 涡流 损耗 引起 。 其 中 
由 磁 汪 现象 引起 的 能 量 损耗 称 为 县 清 李 未 ， 它 与 磁 澡 回 
线 所 包 图 的 面积 成 正比 , 磁 湛 损 耗 功率 Ps 可 由 下 式 计算 

P,=«yfBRV 
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验 参数 ,和 Be 大 小 有 关 ; V 为 磁性 材料 的 体积 ! ea 为 与 
铁 磁 物质 性 质 有 关 的 系数 。 在 交 变 磁场 中 导电 物质 〈 包 
括 铁 磁 物 质 ) 将 感应 出 涡流 ,由 涡流 产生 的 电阻 损耗 称 为 
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Py =n f*B2V 
式 中 为 与 材料 的 电阻 率 、 戴 面 大 小 、 形状 有 关 的 系数 。 
Pa 和 P。 是 衡量 电工 设备 、 仪 表 产品 质量 好 坏 的 重要 参 
数 。 (KH 3a) 


cixuanfu dlandong chellang 

磁悬浮 电动 车 辆 (magnetic levitation ve- 
hicle) 用 电磁 力 使 车 体 县 泽 于 路 面 并 用 直线 电动 机 
驱动 的 一 种 新 型 超 高 速 电动 车 辆 。 通 常 各 种 机 车 和 电动 
车 辆 都 由 于 轮 缘 与 轨 面 之 间 存 在 着 粘着 力 ， 才 避免 动 轮 
对 在 钢轨 上 打滑 发 生 空转 ， 从 而 使 机 车 或 电动 车 辆 产生 
牵引 力 ， 驱 动车 辆 前 进 。 由 于 车 辆 粘着 力 的 大 小 不 仅 与 
轮 - 轨 间 的 正 压力 成 正比 ,而 且 还 随 着 车 辆 速度 的 上 升 而 
显著 碱 小 ， 在 超 高 速 下 可 比 一 般 速 度 下 小 一 个 数量 级 以 
上 。 因 此 ,车 辆 的 最 大 牵引 力 不 能 超过 轮 - 轨 间 的 极限 粘 
着 力 。 常 规 轮 - 轨 系统 的 机 车 或 电动 车 辆 ,不 仅 在 机 械 上 
难于 满足 超 高 速 下 的 要 求 ， 在 牵引 力 上 也 很 难 实现 350 
km/h 以 上 的 超 高 速 运行 要 求 。 此 外 ,常规 的 旋转 式 直流 
率 引 电动 机 也 难于 克服 超 高 速 下 的 机 械 应 力 和 换 向 困 
难 。 故 在 超 高 速 下 运行 的 车 辆 必须 采用 气垫 ( 气 县 浮 ) 或 
磁 垫 (磁悬浮 ,使 其 抬 离 地 面 ， 消 除 与 地 面 的 直接 摩擦 ， 
再 用 能 胜任 超 高 速 牵引 并 作 直 线 运动 的 线性 电动 机 〈 见 
直线 电动 机 ) 驱 动 。 由 于 磁 垫 比 气垫 只 声 小 .能 耗 少 、 污 
染 少 ,较为 经 济 , 因 而 磁 基 浮 电动 车 辆 获得 了 发 展 。 

磁 悉 浮 电动 车 辆 的 设计 思想 早 在 20 世 纪 初 期 已 经 提 
出 ,但 因 其 技术 复杂 、 投 资 大 ,到 60 年 代 才 在 一 些 工 业 先 
RKRN, HIRT. MPRA EET MB 
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机 场 的 道路 。 采 用 常 导 型 线性 感应 电动 机 驱动 磁悬浮 电 
动车 辆 。 近 代 超 导 材 料 的 发 现 和 应 用 ， 为 这 种 新 型 车 辆 
的 发 展开 辟 了 新 的 前 景 。 

KESAR 车 辆 的 磁悬浮 力 由 磁 其 浮 系 统 产 生 。 
磁悬浮 系统 一 般 有 3 种 , 即 永 磁 式 磁 其 浮 系 统 、 常 导电 豚 
引 式 磁悬浮 系统 和 超 导 电 推 斥 式 磁悬浮 系统 。 前 者 功率 
小 \. 速 度 低 , 故 不 能 用 于 市 内 交通 ， 常 导电 吸引 式 磁 悬 肖 
系统 可 使 车 辆 上 浮 10~20 mm, 目 前 应 用 较 多 。 超 导电 推 
斥 式 磁悬浮 系统 可 产生 强大 的 电动 斥 力 ,使 车 辆 上 浮 
100mm 左 右 ,是 磁悬浮 系统 的 发 展 方向 。 图 中 所 示 为 党 
导电 吸引 式 磁 基 浮 电动 车 辆 断面 。 图 中 装 在 车 体 底部 的 
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磁悬浮 装置 的 初级 线 畴 ， 与 装 在 地 面 导向 轨 侧 面 的 反应 
板 (次 级 线 图 ?相互 吸引 ,使 车 体 拍 离 地面 , 通 过 控制 磁 悬 
浮 装 置 初级 线圈 中 的 电流 ,可 自动 保持 车 体 悬 浮 的 高 度 。 
兼 有 导向 作用 的 反应 板 与 导向 电磁 铁 相互 作用 ， 其 电磁 
力 可 以 使 车 辆 保持 在 导向 轨 的 中 心 线 上 ， 并 沿 一 定 方向 
前 进 。 超 导电 推 矿 式 磁悬浮 电动 车 辆 由 车 体 上 的 超导体 
和 路 基 上 的 载 流 线 圈 之 间 的 强大 电动 斥 力 ,使 车 辆 悬浮 。 

直线 在 引 电 动机 ”牵引 磁悬浮 电动 车 辆 的 直线 电动 
机 有 异步 和 同步 两 类 。 

把 出 步 电动 机 的 定子 沿 径 向 剖 开 并 拉 直 ， 再 用 平 直 
的 导 板 取代 转子 ， 即 构成 异步 直线 电动 机 。 定 子 为 直线 
电动 机 的 初级 绕组 , 导 板 则 为 次 级 绕组 ,两 者 分 别 置 于 车 
体 和 地 面 , 装 在 车 体 下 的 初级 绕组 通 入 三 相交 流 电 后 , 产 
生 沿 车 体 纵向 平行 移动 的 气 阶 磁 场 ， 这 种 行 波 磁场 的 移 
动 速度 为 

u=2 fr (m/s) 

式 中 了 为 交流 电源 频率 〈Hz)，* 为 直线 电动 机 的 极 矩 
《m)。 行 波 磁 场 以 同步 速度 vy 切割 装 在 地 面 导向 轨 上 的 
次 级 绕组 ( 即 反应 板 ), 使 它 产 生 感应 电动 势 和 电流 ,此 电 
流 与 行 波 磁场 相互 作用 即 产生 沿 导轨 切 向 的 牵引 力 。 当 
改变 电源 的 频率 了 时 ， 可 实现 车 辆 的 起 动 和 调 速 。 改 变 
电源 的 相 序 时 ， 可 使 车 辆 反方 向 运行 。 频 率 和 相 序 的 改 
变 也 可 由 装 在 车 内 的 变频 器 来 实现 。 

异步 直线 电动 机 的 次 级 绕组 很 简单 ， 它 可 以 由 整 块 
钢板 制 成 。 若 在 钢板 上 复合 钢板 或 铝板 ， 则 既 具 有 优良 
的 导 磁性 又 有 良好 的 导电 性 。 一 般 将 简单 的 次 级 绕组 设 
在 漫长 的 路 基 上 较为 经 济 。 但 在 线路 短 而 车 流 密度 很 高 
的 场合 下 ， 通 常 将 初级 绕组 设 在 路 面 上 ， 车 上 装 次 级 绕 
组 ,这 样 车 辆 上 就 不 需要 变频 电源 ,又 可 避免 高 速 接受 电 
流 的 困难 ,结果 可 能 比 次 级 绕组 装 在 路 面 上 更 为 经 济 。 

80 年 代 , 随 着 超 导 技术 的 发 展 ， 直 线 同 步 电动 机 用 
于 磁悬浮 车 辆 也 日 益 受到 重视 。 装 在 车 上 的 直线 同步 电 
动机 的 磁极 ,由 超导体 组 成 , 它 的 直流 磁场 与 地 面 上 三 相 
绕组 中 的 交流 电流 相互 作用 ， 产 生 牵 引力 。 同 时 当 车 辆 
运行 时 ,还 可 用 超导体 所 产生 的 强大 直流 磁场 与 地 面 线 
图 中 的 感 生 电 流 相互 作用 ,产生 强 有 力 的 县 浮 力 。 

直线 电动 机 的 气 阶 比 旋转 电机 大 ， 它 的 初级 绕组 所 
在 的 碰 路 是 不 连续 的 , 故 其 功率 因数 和 效率 都 比较 低 ! 同 
时 又 涉及 超导体 的 应 用 等 多 项 复杂 技术 ,难度 大 ， 拆 资 
多 。 因 此 ,对 这 种 新 型 高 速 电 动车 辆 的 实际 推广 应 用 ,还 
需 作 出 巨大 的 努力 。 

特点 ”磁悬浮 电动 车 辆 取消 了 常规 的 轮 - 轨 系 统 , 悬 
离 地 面 ， 可 以 实现 高 速 或 超 高 速 运行 。 功 率 强大 的 超 导 
型 磁悬浮 电动 车 辆 , 可 以 达到 500km/h 以 上 的 超 高 速 。 
由 于 没有 轮 - 轨 间 的 撞击 和 摩擦 , 它 的 噪声 很 低 ， 振 动 轻 
微 。 为 每 一 位 旅客 所 消耗 的 运输 功率 ， 虽 大 于 一 般 的 电 
动车 辆 ， 但 远 小 于 飞机 所 消耗 的 功率 。 英 国 磁悬浮 电动 
车 辆 的 运行 实践 证 明 ,用 于 城市 交通 的 磁悬浮 电动 车 辆 ， 
在 中 等 和 一 般 的 速度 下 ,其 运行 费用 是 经 济 的 ,工作 是 可 
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靠 的 。 因 此 在 中 等 或 近 距 离 的 容 运 上 ， 磁 其 浮 电动 车 辆 
受到 世界 范围 的 重视 。 CAR) 


clxuellang celiang 
磁 学 量 测量 (measurement of magnetic quan- 
tities) 表征 宏观 磁场 性 质 的 基本 物理 量 和 反映 材 
料 磁 特 性 的 各 种 磁 学 参量 的 测量 。 前 者 又 称 丰 场 测 重 ,后 
者 则 根据 磁性 材料 不 同 进行 测量 ,主要 有 永 三 材料 测 重 、 
AE AnA d Ee ok 
测量 的 重要 内 容 , 用 于 研究 物质 的 磁 结构 和 各 种 磁 现象 ， 
以 及 探索 这 些 现象 所 遵循 的 规律 。 定 量 地 掌握 各 类 材料 
在 磁场 中 的 磁 特 性 ,对 电工 设备 的 设计 ,制造 以 及 新 材料 
的 开发 有 着 重要 意义 。 此 外 ,在 生物 学 、 医 学 化 学 地质 
学 等 领域 。 测 量 物质 的 各 种 磁 学 参量 也 日 益 重要 。 

FEE MBE REA BRE ih ERA 
场 强度 。 在 真空 中 ， 磁 通 密度 与 磁场 强度 成 比例 ， 比 例 
常数 m 称 真空 磁 导 率 。 磁 场 的 测量 除 直接 利用 磁 的 力 效 
应 外 ， 常 通过 物理 规律 将 磁 学 量 转换 成 电学 量 来 间接 测 
量 , 例 如 ,可 利用 电 胡 感 应 定 健将 磁 通 变化 转换 为 电动 执 
来 测量 。 

反应 磁性 材料 磁 特 性 的 主要 是 材料 的 戌 化 由 线 和 态 
滞 回 线 。 在 这 两 种 特性 曲线 上 ， 可 分 别 确定 材料 的 磁 导 
率 4、 饱 合 磁 通 密度 By. IFT Ho. ME B, VB HP 
等 磁 学 参量 。 测 量 中 。 须 注意 材料 磁 特 性 的 非 线性 和 洲 
后 特性 ， 即 材料 的 磁 通 密度 与 磁场 强度 之 间 的 比例 系数 
n CREE) 不 是 常数 ， 而 与 磁化 历史 有 关 。 因 此 ， 测 
量 时 要 设法 突出 这 些 特征 。 司 性 材 煌 的 磁 特 性 测量 常 表 
现 为 曲线 、 回 线 , 或 一 组 组 规定 条 件 下 的 数据 ， 一 般 准确 
度 不 高 。 磁 性 材料 在 交 变 磁化 时 ， 材 料 内 部 将 产生 能 量 
损耗 ( 司 淖 损 楷 ); 又 由 于 磁 通 的 变化 ,在 材料 内 部 还 将 产 
生 涡流 损耗 。 因 此 ， 材 料 的 磁 特性 测量 还 包括 磁 滞 损 耗 
和 涡流 损耗 的 测量 。 测 量 软 磁 材 料 ,特别 是 高 导 磁 材 料 ， 
为 了 消除 退 磁 场 的 影响 ,保证 磁化 均匀 , 需 注意 试 样 的 选 
取 , 通 常 采用 图 环形 试 样 。 测 量 永 磁 材料 时 ,由 于 需要 很 
高 的 磁场 强度 对 试 样 进行 磁化 ,因此 要 使 用 磁 导 计 、 电 磁 
铁 等 磁化 装置 。 硅 钢 片 是 电工 设备 中 用 量 最 大 的 磁性 材 
料 , 为 了 正确 设计 和 应 用 电机 和 电器 等 设备 ,硅钢 片 磁 特 
性 测量 已 成 为 磁性 测量 中 的 一 个 重要 方面 。 爱 小 斯 坦 仪 
是 专门 为 此 设计 的 一 种 标准 化 测量 装置 。 

20 世纪 70 年 代 以 来 ,电子 技术 的 广泛 应 用 , 不 仅 使 
磁 学 量 测量 的 频率 范围 扩大 ， 准 确 度 也 进一步 提高 。 利 
用 物质 量子 态 变化 原理 设计 的 核磁 共振 测 场 仪 ， 能 以 
10 准确 度 对 磁场 进行 绝对 测量 。 光 泵 磁 强 计 可 测量 小 
于 10 安 / 米 的 磁场 ， 其 分 辨 力 可 达 1077 安 / 米 。 超 导 量 
子 磁 强 计 可 测量 小 于 10 安 / 米 的 磁场 。 分 辩 力 达 107° 
安 /米利 用 电子 积分 器 设计 的 直流 磁 特 性 测量 装置 ， 可 
自动 连续 描绘 材料 的 磁化 曲线 、 磁 滞 回 线 。 利 用 电压 -类 
率 变换 原理 设计 的 数字 式 直 流 磁 特性 测量 装置 ， 其 准确 
度 可 达 0.1%。 CRF) 
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磁 致 伸缩 材料 (magnetostriction material) 
具有 磁 致 伸缩 特性 的 材料 。 工 程 上 利用 这 一 特性 将 电能 
转换 成 机 械 能 或 将 机 械 能 转换 成 电能 。 磁 致 伸缩 是 指 在 
交 变 磁场 的 作用 下 ， 物 体 产生 与 交 变 磁场 频率 相同 的 机 
械 振 动 ! 或 者 相反 ,在 拉 伸 、 压 缩 力 作用 下 ,由 于 材料 的 长 
度 发 生变 化 ,使 材料 内 部 友 通 密度 相应 地 发 生变 化 在线 
图 中 感应 电流 ， 机 械 能 转换 为 电能 。 

磁 致 伸缩 材料 根据 成 分 可 分 为 金属 磁 致 伸缩 材料 和 
铁 氧 体 磁 致 伸缩 材料 。 金 属 磁 致 伸缩 材料 电阻 率 低 , 饱 和 
磁 通 密度 高 , 磁 致 伸缩 系数 和 大 (一 Al/1, 1 为 材料 原来 
WKE, A 为 在 磁场 堪 作 用 下 的 长 度 改变 量 ), 用 于 低频 
大 功率 换 能 器 ,可 输出 较 大 能 量 。 铁 氧 体 磁 致 伸缩 材料 电 
阻 率 高 ,适用 于 高 频 ,但 磁 致 伸缩 系数 和 磁 通 密度 均 小 于 
金属 磁 致 伸缩 材料 。Ni-Zn-Co 铁 氧 体 磁 致 伸缩 材料 由 于 
磁 致 伸缩 系数 和 的 提高 而 得 到 普遍 应 用 。 

工程 上 常用 磁 致 伸缩 材 料 制 成 各 种 超声 器 件 ， 如 超 
声波 发 生 器 ,超声 接收 器 ,超声 探伤 器 ,超声 钻头 ,超声 焊 
机 等 ;回声 器 件 ,如 声呐 、 回 声 探测 仪 等 ;机 械 江 波 器 、 混 
频 器 、 于 力 传感器 以 及 超声 延迟 线 等 。 CK A) 


clzhl diondongjl 

BER (hysteresis motor) 4HR M 
RELDMETNDADEAY CaM. RETA MBA 
PATRAS ae at HA Ale. FB a 中 用 两 个 磁极 N、 
S 代表 定子 的 旋转 硬 场 。 在 磁场 中 ， 铁 磁性 转子 的 单元 
磁体 沿 磁场 的 磁力 线 方向 排列 。 为 了 便于 说 明 ， 转 子 上 
只 画 了 两 个 磁 分 子 1 和 2 。 它 们 都 在 中 心 的 磁力 线 上 。 它 
们 的 极 性 N.S 由 定子 磁极 决定 。 由 于 磁 分 子 的 轴线 与 定 
子 磁场 轴线 一 致 ， 所 以 不 产生 切 向 力 和 转 和 矩 。 若 定子 磁 
场 从 图 a 位 置 旋转 一 个 角度 (图 b )， 则 由 于 永 磁 材料 磁 


pal 


磁 涝 转 矩 产生 原理 示意 


分 子 之 间 具 有 很 大 的 内 摩擦 力 ， 转 子 单元 磁体 不 能 立刻 
转动 同样 的 角度 , 故 产生 碰 灌 现象 ,两 者 的 轴线 之 间 有 某 
一 夹 角 9, 磁力 线 被 扭 斜 ,于 是 产生 切 向 力 和 转 矩 。 这 种 
因 磁 滞 现 象 而 产生 的 转 矩 称 磁 潮 转 和 矩 。 如 果 磁 场 连续 旋 
转 ， 则 转子 将 被 带动 一 起 旋转 。 

磁 汪 电动 机 在 起 动 过 程 中 ,不 仅 有 磁 洁 转 矩 ,还 有 转 
子 满 流产 生 的 异步 转 矩 ,因此 比较 容易 起 动 和 牵 入 同步 。 


磁 清 电 动机 的 定子 结构 和 和 异步 电动 机 相同 。 它 可 以 
是 三 相 的 ,也 可 以 是 单 相 的 。 如 果 是 单 相 的 ,也 应 采用 分 
相 起 动 措施 ( 见 单 相 措 步 电动 机 )。 转 子 常用 铁 钴 钒 或 铁 
钴 钼 合金 制 成 的 磁 滞 环 套 在 磁性 或 非 磁性 套 简 上 。 套 简 
安装 在 轴 上 。 可 以 采用 磁性 套 简 ， 也 可 以 采用 非 磁性 大 
fi, 二 者 磁力 线路 径 有 差异 。 

磁 洲 电动 机 结构 简单 。 工 作 可 靠 ， 有 较 大 的 起 动力 
矩 ,噪声 小 , 可 以 带动 具有 较 大 惯性 的 负载 平 请 地 牵 入 同 
步 运行 。 其 缺点 是 效率 不 高 ， 电 机 的 体积 重量 都 较 其 他 
类 型 同步 电动 机 大 ,价格 较 贵 。 常 用 于 钟表 机 构 、 录 音 机 、 
电视 设备 ,记录 仪表 ,陀螺 和 其 他 自动 化 系统 的 同步 驱动 
装置 中 。 CRK) 
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BERR (magnetic hysteresis loop) 图 示 
强 磁 物质 磁 半 现象 的 曲线 。 它 反映 这 类 物质 的 硬 通 密度 
或 磁化 强度 与 胡 场 强度 的 关系 。 

当 一 种 强 磁 物 质 的 磁性 状态 改变 时 ， 磁 化 强度 浇 后 
于 磁场 强度 ， 这 种 现象 称 为 磁 洲 。 

在 原 处 于 磁 中 性 状态 的 强 磁 物 质 中 施加 外 磁场 ， 它 
就 被 磁化 。 随 着 外 磁场 强度 五 的 逐 汤 增 大 ， 物 质 中 的 磁 
化 强度 了 将 沿 起 始 磁化 曲线 a 增 大 ， 当 磁化 强度 增 大 到 
Ja 以 后 , 五 继续 增加 ,磁化 强度 就 不 再 增加 了 ， 这 种 状态 
称 为 磁 鸳 和 。 上 述 过 程 如 图 中 曲线 Oab 段 所 表示 。 


珊 洁 目 线 示意 图 


如 果 强 碰 材 料 饱 和 后 ,使 磁场 强度 从 大 于 H, 的 值 逐 
WANE » 磁化 强度 随 之 减 小 至 Jz ,磁化 状态 由 图 中 
Wb 点 转移 到 cH. MARES RHR -H 时 ， 
了 由 J 碱 小 ， 最 后 达到 反 向 饱和 值 一 J,， 磁 化 状态 由 图 
中 的 c 点 沿 cde 段 磁化 曲线 达到 。 点 。 此 后 当 使 HH 由 一 H。 
变 至 H, 时 ,磁化 强度 由 -I EET, 磁化 状态 如 图 中 的 
e 点 沿 efgb 回 到 b 点 。 在 以 上 过 程 中 , J- 平面 上 表示 
磁化 状态 的 点 的 轨迹 形成 一 个 对 原点 对 称 的 回 线 ， 称 为 
饱和 磁 灌 回 线 。 

饱和 磁 灌 回 线 上 有 =0 时 ,7 的 值 ( 即 其 在 了 轴 的 截 

“ 距 的 大 小 ) 称 为 剩余 磁化 强度 J。， 也 就 是 剩余 磁 通 密度 
By 在 J= 0 时， 五 的 值 〈 即 其 在 互 轴 的 截 距 的 大 小 ) 称 
为 关于 磁化 强度 的 矫 顽 力 Hors 在 B=0 时 ，H 的 值 称 为 
关于 磁 通 密度 的 矫 顽 力 Hos。 根 据 磁 灌 回 线 可 以 由 Hos, 
Hos 中 的 任 一 个 求 出 另 一 个 ,一 般 Ho: > Hoae 对 有 理想 矩 


磁 


形 磁 浅 回 线 的 材料 Hos= Hons 

如 果 磁场 强度 在 tH, 间 缓 慢 变化 , Ha<H， 则 对 
应 每 一 Hu 值 , 经 多 次 反复 磁化 后 , 磁化 状态 沿 一 条 不 饱 
POMBE ART. RATER Ha 值 下 
WEAN Ee He 依 小 的 磁 清 回 线 , 其 剩 磁 和 矫 顽 
力也 愈 小 。 Ge AD 
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磁 灌 损 耗 (hysteresis loss) 铁 磁 材料 在 磁化 
过 程 中 由 碰 浇 现象 引起 的 能 量 损耗 .为 使 铁心 磁化 ,必须 
供给 能 量 。 当 铁心 材料 磁化 时 ， 它 的 磁 通 密度 B 与 磁场 
强度 之 间 呈 现 威 涪 回 线 关系 。 经 一 个 循环 ， 铁 心 每 单位 
体积 所 得 到 的 能 量 为 


Wa=$ ow = $HaB 


APRPRAARM RET. ERKA, BAL 
积 的 铁心 经 一 循环 ， 铁 心中 的 磁 汪 损耗 等 于 磁 清 回 线 的 
面积 ,这 一 能 量 转 化 为 热能 。 如 果 了 的 单位 为 特 ( 斯 拉 )， 
HH 的 单位 为 安 / 米 , 则 能 量 以 焦 ( 耳 )/ 米 表示 。 

C. P. 施 泰 因 梅 英 曾 找到 表示 磁 诺 损耗 的 经 验 公式 ， 
按照 此 式 ， 每 单位 体积 每 周 的 磁 洁 损 耗 W 与 磁 通 密度 的 
极 大 值 Be 有 关 ， 可 表示 为 

W=n(Bm)" 


“ 式 中 7 为 施 泰 因 梅 区 系数 。 施 泰 因 梅 获得 到 许多 种 材料 


的 指数 n 约 为 1.6, 而 其 他 材料 的 9 值 约 在 1.5 至 2.5 之 
间 。 各 类 材料 的 9 值 可 查 表 得 知 。 

在 交流 电机 中 ,大 量 铁心 中 都 有 周期 地 变化 其 大 小 、 
方向 的 磁 通 ， 从 而 引起 磁 洁 损 耗 。 磁 洁 损 耗 将 转化 为 热 
能 ,使 电机 温度 升 高 ,效率 降低 ,这 是 不 希望 的 。 磁 灌 损 耗 
的 大 小 取决 于 所 用 材料 的 磁 泣 回 线 。 软 研 材 料 的 磁 灌 回 


线 狭窄 ， 其 磁 淆 损耗 相对 较 小 。 GLR) 
cizu 

磁 阻 (magnetic reluctance) EA 
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磋 阻 电动 机 (reluctance motor) ”利用 转子 


磁 阻 不 均匀 而 产生 转 和 矩 的 小 功率 同步 电动 机 ， 又 称 皮 应 


， 式 同步 电动 机 。 其 定子 与 普通 的 同步 电动 机 一 样 ， 但 转 


子 上 没有 励磁 绕组 通常 转子 结构 上 有 两 个 对 称 轴线 , 磁 
阻 较 小 的 称 为 直 轴 ， 磁 阻 较 大 的 称 为 交 轴 。 转 子 表面 有 
权 以 安装 笼 式 绕组 ， 供 起 动 之 用 。 若 定子 绕组 接 上 电源 
而 产生 旋转 屋 场 ， 则 在 转子 笼 式 绕组 中 将 感应 出 电流 并 
产生 转 矩 而 起 动 。 当 转子 转速 接近 同步 转速 时 ， 依 靠 磁 
盟 转 短 可 把 转子 奉 入 同步 ， 然 后 以 同步 转速 运转 。 磁 阻 
转 矩 的 产生 原理 示意 如 图 。 图 a 所 示 为 圆柱 形 转子 ， 它 
的 位 置 变化 并 不 影响 磁 阻 的 大 小 及 磁力 线 的 分 布 ， 因 而 
不 产生 磁 阻 转 矩 。 图 b 和 c 所 示 转子 结构 的 对 称 轴线 与 
磁场 轴线 一 致 ,磁力 线 与 转子 轴线 对 称 , 也 不 产生 磁 阻 转 
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和 矩 。 图 4 eT BM EFA aT —A 
角度 9 ( 称 功 率 角 ), 于 是 气 阶 磁场 扭 斜 ,磁力 线 所 经 路 径 
被 拉 长 , 磁 阴 增 大 ,被 拉 长 了 的 磁力 线 力图 缩短 ， 于 是 产 
AT RARE. 
磺 阻 电动 机 具有 结构 简单 ,制造 容易 ,成 本 低廉 , 运 
行 可 靠 等 优点 ， 但 只 能 在 同步 转速 下 运行 。 广 泛 应 用 于 
需要 转速 不 变 的 电子 设备 ,记录 仪表 、 摄 影 机 、 录 音 机 和 
复印 机 等 设备 中 。 功 率 从 几 瓦 到 几 百 瓦 。 
《 林 友 仰 ) 
clfu diondongjl 
伺服 电动 机 (servomotor) 。 用 作 自 动 控制 装 
置 中 执行 元 件 的 徽 特 电机 。 又 称 执行 电动 机 。 其 功能 是 
将 电信 号 转换 成 转轴 的 角 位 移 或 角速度 。 
伺服 电动 机 分 交 、 直 流 两 类 .为 了 使 负载 能 够 在 所 要 
求 的 速度 ,加 速度 及 张力 范围 内 运动 ,伺服 电动 机 不 仅 要 
满足 一 定 的 静态 指标 ,如 有 足够 的 功率 , 转 和 矩 等 ， 还 应 满 
足 一 定 的 动态 指标 ,如 快速 响应 ,灵敏 度 和 可 控 性 等 。 
伺服 电动 机 的 负载 可 以 是 惯性 负载 ,摩擦 负载 ,也 可 
以 是 外 加 阻力 矩 或 是 它们 的 任何 组 合 。 电 动机 与 负载 在 
性 质 和 联接 方式 (如 减速 装置 联动 装置 ;上 均 不 同 ,它们 
的 时 间 响 应 和 相互 影响 程度 也 不 同 , 因 此 ,电动 机 和 负载 
必须 一 起 考虑 。 
整个 控制 系统 的 动 特性 通常 主要 决定 于 电动 机 和 负 
载 的 特性 。 在 有 些 控制 机 构 中 ,负载 可 以 忽略 不 计 ,这 时 
控制 系统 的 动 特性 主要 与 电动 机 有 关 ， 这 种 控制 系统 通 
常 称 为 仪表 伺服 系统 。 
交流 伺服 电动 机 ”其 作用 原理 与 交流 感应 电动 机 
《 见 异 步 电动 机 ?相同 ,如 图 1 所 示 。 在 定子 上 有 两 个 相 空 
间 位 移 909” 电 角度 的 励磁 
RW, 和 控制 绕组 W。。 
励磁 绕组 Ws 接 一 恒定 交 
流 电压 ,利用 施加 到 控制 
绕组 W。 上 的 交流 电压 或 
相位 的 变化 ,达到 控制 电 
Ca 动机 运行 的 目的 。 
图 1 交流 伺服 电动 机 原理 交流 伺服 电动 机 常用 
WU 局 蔽 绕组 和 局 蔽 电压 ”的 转子 结构 有 笼 式 和 非 磁 
及 Lo 控制 绝 组 和 控制 电压 CRE. BRET SSN 
电动 机 的 笼 式 转子 结构 相似 ,但 较 之 细 长 ,其 励磁 电流 较 
小 , 功 耗 低 ,体积 较 小 , 机 械 强 度 较 高 。 广 泛 应 用 于 交流 
控制 系统 。 非 磁性 杯 形 转子 是 用 非 磁性 金属 如 多、 紫铜 
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等 制 成 。 这 种 转子 惯量 小 ,运行 平稳 ,噪声 小 ,灵敏 度 高 ， 
主要 用 于 一 些 要 求 运行 平 请 的 系统 。 

交流 伺服 电动 机 的 主要 特点 如 下 。 

© 运行 稳定 .交流 伺服 电动 机 与 一 般 异 步 电动 机 相 
比 ， 具 有 更 大 的 转子 电阻 ， 它 的 机 械 特性 的 斜率 都 是 负 
值 ,如 图 2 中 R 曲线 。 转 速 随 转 矩 的 增加 而 均匀 下 降 , 因 
HE 
im R>R>R>R, 
| R, R, R: R 


| 图 3 交流 伺服 电 
| 动机 的 转 给 -转速 
特性 
Ry Ra, Ra, R, K 
Fam 


Ne 

o g 
此 ,可 在 # 为 0~n。( 空 载 转速 ) 之 间 稳 定 运行 。 这 样 的 
机 械 特性 决定 了 电机 的 效率 较 低 。 

© 可 控 性 好 。 两 相交 流 伺服 电动 机 机 械 特性 的 斜率 
为 负 值 , 在 单 相 供电 时 , 转 矩 和 转速 符号 相反 ,因此 , 当 单 
相 励 磁 时 ， 电 机 不 会 发 生 自转 现象 ， 即 控制 信号 一 旦 消 
失 ， 电 机 立即 停 转 。 

O 快速 响应 。 控 制 绕组 接 到 控制 信号 后 ,能 快速 起 
动 ,信号 消失 后 ,又 立即 自行 制 动 停 转 。 一 般 用 机 械 的 和 
电 的 两 个 时 间 常数 来 表征 。 时 间 常 数 小 ,快速 响应 良好 。 
要 求 电动 机 具有 高 墙 转 转 矩 、 小 的 转子 惯量 及 电感 和 电 
阻 比值 。 

@ 灵敏 度 高 。 电 机 具有 小 的 起 动 电压 起动 电压 指 
的 是 额定 励磁 电压 下 ， 加 于 控制 绕组 以 使 电机 开始 连续 
转动 的 最 小 电压 起 动 电 压 愈 小 , 则 灵敏 度 依 高 ,系统 的 不 
灵敏 区 愈 小 。 一 般 起 动 电压 应 小 于 额定 电压 的 3~4% 。 

© 机 械 特性 和 调节 特性 的 非 线性 度 指标 严格 机械 
特性 的 非 线性 度 Ko 是 指 在 额定 励 雄 电压 下 ， 对 任意 控 
制 电 压 时 的 实 味 机 械 特性 与 线性 机 械 特性 在 转 和 矩 M 等 于 
Mr/2 时 的 转速 差 An 《图 3 ) 与 空 载 转速 m 之 比 的 百 分 
S, K,,=An/n, x 100%, Ka BRNF 10~15%, 
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图 3 交流 伺服 电动 机 机 械 特性 的 非 线性 度 


调节 特性 的 非 线性 度 K, 是 指 在 额定 的 励磁 电压 和 
ERHET, 当 实 际 控制 电压 的 百 分 值 SF 0.7 时 


(图 4), 实 际 调节 特性 与 线性 调节 特性 转速 差 An 与 空 载 
转速 m% 之 比 的 百分数 , 即 K: 一 An/n。 x 100% K, 要 求 小 


于 15~25%。 
=" 
实际 调节 特性 Ue 3 
e 1 


线性 调节 特性 


0 A HS 直流 伺服 电动 机 l 
工作 原理 | a 
B4 交流 何 服 电动 机 Unis HEE RE -itm 


调节 特性 的 非 线性 度 电流 EF 电 杠 反 电动 执 
os 一 实际 控制 电压 /额定 Unl: BERR ORE 
控制 电压 电流 “多 每 极 磁 通 


Ka WK, 愈 小 ,电机 性 能 愈 接近 线性 ,系统 的 动态 误 
BBM. 

直流 伺服 电动 机 ROP S)5S-RERE 
动机 相同 ,电动 机 转速 nn 为 

n=E/K,p= (U, -LR,)/K p 

式 中 K, JaW RoE BAR ALR U, 或 改变 磁 通 p, 均 可 控 
制 直流 伺服 电动 机 的 转速 ， 但 一 般 采 用 控制 电 枢 电 压 的 
方法 。 在 永 磁 式 直流 伺服 电动 机 中 ， 励磁 绕组 被 永久 磁 
铁 所 取代 ， 磁 通 p 恒 定 。 

直流 伺服 电动 机 具有 良好 的 线性 调节 特性 及 快速 的 
时 间 响 应 。 

70 年 代 以 来 , 直流 伺服 电动 机 应 用 非常 广泛 ， 常 用 


常用 直流 伺服 电动 机 类 型 结构 和 特点 


类 型 结 构 


的 类 型 、 结 构 及 特点 如 表 。 《 胡 永 站 ) 


cunchushi jiuyl 
存储 式 记录 仪 (memory recorder) ”能 将 模 
拟 信号 数字 化 ， 并 具有 存储 及 处 理 功能 的 记录 仅 表 。 用 
于 记录 电量 的 瞬 态 变化 过 程 。 

原理 存储 式 记录 仪 的 原理 框图 见 图 。 模 拟 电 压 输 
入 信号 经 变换 电路 放大 或 衰减 后 ,由 模 / 数 转换 器 高 速 采 


变换 | te al [a7 |] ee | h 
电路 aiH H emn] 
T 

| 


输入 
信和 号 


电路 


存储 对 记录 仪 原理 框图 
样 ,量化 ,并 以 数字 信号 形式 存放 在 存储 器 中 。 中 央 处 理 器 
通过 接口 电路 从 存储 器 中 读 出 数据 ， 处 理 后 再 经 接口 电 
路 以 低速 将 数据 直接 传送 到 数字 式 绘图 仪 ， 或 者 将 数据 
以 低速 传送 到 数 / 模 转 换 器 ， 经 转换 为 模拟 电压 信号 后 ， 
再 由 笔 式 记录 仪 绘制 出 变化 过 程 曲线 。 为 提高 数字 量化 
的 准确 度 ， 信 号 变换 电路 的 增益 要 选择 合适 ， 使 得 当 输 
入 电压 为 满 量程 值 时 , 模 / 数 转换 器 的 输出 接近 数字 满 度 
值 (或 达到 最 高 有 效 位 )。 
存储 式 记录 仪 记录 的 是 变量 随时 间 的 变化 关系 ， 或 
者 是 两 变量 问 的 相互 关系 。 由 多 个 存储 通道 组 成 的 存储 
式 记录 仪 可 同时 对 多 个 变量 进行 数字 存储 ， 同 时 或 按 序 
绘制 出 多 个 变量 随时 间 变化 的 曲线 ， 或 一 个 变量 与 另 几 
个 变量 间 的 关系 曲线 。 
性 能 ”存储 式 记录 仪 由 


铁心 电 枢 直 流 伺服 SRD HUE 但 电 枢 铁心 的 长 径 比值 ”“ 何 服 特性 良好 ， 适 用 于 一 
电动 机 Ky URBAN 般 直 流 控 人 


于 采用 了 波形 的 快速 数字 存 

特 点 储 方法 ， 能 够 捕获 和 记录 一 
般 笔 式 记录 仪 无 法 捕获 和 记 

制 系统 录 的 快速 变化 信号 或 瞬 态 
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铁心 表面 ， 用 环 氧 树脂 : 


过 程 的 信号 。 提 高 模 / 数 转 
换 器 的 数字 位 数 ， 可 以 提高 
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SST LIE E 性 。 反 用 于 需要 快速 动 。 可 以 使 存储 式 记录 仪 达到 和 
何 服 电动 机 een ee. mimsaM eee EB BRORERR tiaJ A REA K E M 
Serres 

Sema H ates tts 度 。 存 储 式 记录 仪 的 采样 频 
A aneo 率 一 般 为 100 kHz, 最 高 的 采 
不 名 减速 装置 或 经 变 这 此” 样 频率 可 达 500 KHz。 在 实际 
BOREROAR, A “应 用 中 ， 存 储 式 记录 仪 适用 
六 REE Teen. emma 
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ane 电 电动 机 由 电动 机 本 体 、 位 置 传感器 和 控制 电路 3 向 ， 消 除了 机 械 换 向 带 
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daba 

大 坝 (dam) 吉 坝 式 水 电站 中 的 主要 全 水 建筑 
物 。 又 称 搓 河 坝 。 其 作用 是 拍 高 河流 水 位 ， 形 成 上 游 调 
节 水 库 . 坝 的 高 度 取 决 于 枢纽 地 形 .地 质 条 件 ,淹没 范围 
ATES, 上、 下 游 梯级 水 电站 的 关系 以 及 动能 指标 等 。 
截至 1989 年 , 中 国 大 陆 水 电站 最 高 的 大 坝 的 高 度 为 178 
米 ,世界 上 最 高 的 大 坝 的 高 朗 为 325 KEE ID ANAY 
安全 极其 重要 ,所 以 应 加 强 对 大 吉安 全 的 监测 . 建 识 过程 
中 及 建 坝 后 ,对 周转 环境 的 影响 也 应 充分 考虑。 

大 坝 可 分 为 温 紫 土 坝 和 土石 坝 两 大 类 。 大 坝 的 类 型 
根据 坝 址 的 自然 条 件 .建筑 材料 .施工 场地 、 导 沪 、 工 期 、 
造价 等 综合 比较 选 定 。 

RRA “分 为 重力 坝 \ 拱 坝 和 支 壤 坝 3 种 类 型 。 

O 一 力 坝 ; 依 大 坝 体 自 重 与 基础 间 产 生 的 摩 扩 力 来 
承受 水 的 推力 而 维持 稳定 。 重 力 坝 《 图 1) 的 优点 是 结构 
YE 简单 ,施工 较 容 易 , 耐 久 

= 性 好 ,适宜 于 在 岩 基 上 
进行 高 坝 建 筑 ， 便 于 设 
置 江水 建筑 物 。 但 重力 
坝 体积 大 ,水 泥 用 量 多 ， 
材料 强度 未 能 充分 利 
用 。 

ORI 为 一 空 
Mk, FELE 

i a 拱 形 , 凸 向 上 游 ,利用 拱 
的 作用 将 所 承受 的 水 平 载荷 变 为 轴 向 压力 传 至 两 岸 基 
岩 ,两 岸 拱 应 支撑 坝 体 ,保持 坝 体 稳定 。 拱 坝 具有 较 高 的 
超 误 能 力 。 拱 坝 对 地 基 和 两岸 岩石 要 求 较 高 ， 施 工 上 认 
较 重 力 坝 难 度 大 .在 两 岸 岩 基 坚硬 完整 的 狭窄 河谷 坝 址 ， 
特别 适 于 建造 拱 坝 。 一 般 把 坝 底 厚 度 与 最 大 坝 高 的 
比值 (T/H) 小 于 0.1 ARATE, 在 0.1~0.3 间 的 称 
YB, HE 0A~0.6 间 的 称 为 重力 拱 坝 。 若 了/H 值 更 
大 时 , 拱 的 作用 已 很 小 , 即 近 于 重力 坝 。 

© SAS, EARS ORT AR SORA 
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ett 坝 是 最 经 济 可 靠 的 坝 型 之 
一 ， 与 重力 坝 相 比 具有 体积 
小 .造价 低 ,适应 地 基 的 能 力 
ZAFRA RETER 
AUER; 9, AT 
为 平板 状 的 称 为 平板 坝 ， 盖 
面 为 拱 形 的 称 为 连 拱 坝 《图 
2)， 盖 面 由 文 壤 上 游 痰 加 厚 
HROGAAIM, KH 


了 下游 水 位 
= 
浆 廊 道 


一 般 为 混凝土 或 钢筋 混凝土 结构 。 和 重力 坝 比较 ， 支 若 
坝 具 有 如 下 特点 上游 盖 面 常 做 成 倾斜 状 ， 盖 面 上 水 重 
可 帮助 稳定 坝 体 ; 支 墩 坝 构件 单薄 , 内 部 应 力 均匀 ， 能 充 
分 发 挥 材料 的 强度 ; 支 墩 的 侧 向 刚度 较 小 ,设计 时 应 对 侧 
向 地 震 时 支 墩 的 工作 条 件 进行 验算 ! 支 墩 坝 对 地 基 条 件 
的 要 求 较 重力 坝 高 。 

SER ”包括 土 坝 \ 堆 石 坝 ,土石 混合 坝 等 ， 又 统称 
为 当地 材料 坝 。 它 具有 就 地 取材 .节约 水 泥 、 对 坝 址 地 基 
条 件 要 求 较 低 等 优点 。 一 般 当地 材料 坝 由 坝 体 、 防 活体、 
排水 体 、 护 坡 等 4 部 分 组 成 。@ 坝 体 ， 坝 的 主要 组 成 部 
分 。 坝 体 在 水 压力 与 自重 作用 下 主要 舍 坝 体 自重 维 持 稳 
定 。@ 防 渗 体 ， 主 要 作用 是 减少 自 上 游 向 下 游 的 渗透 水 
量 , 一 般 有 心 墙 、 斜 墙 、 铺盖 等 。@ 排 水 体 : 主要 作用 是 
引 走 由 上 游 渗 向 下 游 的 渗透 水 ,增强 下 游 护坡 的 稳定 性 。 
@@ 护 坡 ， 防 止 波浪 、 冰 层 、 温 度 变化 和 雨水 径流 等 对 坝 体 
的 破坏 。 Cty ARH 


dagonglu dianziguan 

大 功率 电子 管 (high-frequency electron 
tube) 。 第 一 代 电 力 电子 器 件 。 用 于 高 频 电能 变换 电 
路 ,一 般 为 真空 三 极 管 ,器 件 符号 如 图 1 所 东 , 三 极 管 的 3 
A APRS, BEM YR EAT 
与 阳极 之 间 。 工 作 时 ， 阳 极 加 正 向 电 
CO 压 。 当 阴极 被 加 热 ( 直 热 式 , 预 热 时 间 
约 1 分 钟 ), 产 生 的 热电 子 可 被 阳极 收 
集 ,形成 阳极 电流 ,改变 栅 极 电位 可 以 
K 控制 阳极 电流 的 大 小 。 图 2 是 大 功率 
图 1 大 功率 电 ”电子 管 阳极 特性 一 例 。 与 功率 场 效应 
TERY 。 晶体 管 的 输出 特性 对 比 ,它们 有 相同 

之 处 ,但 三 极 管 的 通 态 阳 极 电压 要 高 得 多 。 
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阳极 电流 /A 


图 2 大 功率 电子 管 阳极 转 性 曲线 
woe 阳极 最 大 允许 损耗 功率 曲线 


三 极 管 为 电压 控制 型 器 件 ， 用 以 构成 放大 器 或 振荡 
器 。 应 用 于 高 频 感 应 加 热电 源 的 大 功率 电子 管 其 额定 阳 
极 电压 为 5 一 15 千 伏 , 额 定 电流 为 几 安 至 上 百 安 , 耗 散 功 
率 从 几 千瓦 至 几 百 千瓦 ， 工 作 频 率 一 般 为 1~5 兆赫 (上 
限 可 达 100 兆赫 ), 可 连续 工作 约 数 千 小 时 。 电 子 管 高 频 
电源 的 频率 下 限 约 100 千 赫 。50 千 赫 以 下 的 电源 一 般 采 


用 电力 半导体 器 件 (如 蝇 阅 管 )。 

在 电子 管 高 频 电源 中 ,电子 管 处 于 振荡 工作 状态 ,器 
件 上 会 同时 出 现 很 高 的 阳极 电压 与 电流 ， 所 产生 的 大 量 
热量 由 水 冷 装 置 或 风 冷 装置 散 逸 。 电 子 管 高 频 电源 的 效 
率 一 般 不 到 50% , 而 晶闸管 中 频 (1 千 赫 ) 电 源 的 效率 则 
高 达 92% 以 上 。20 世纪 80 ER, 由 于 能 控制 几 十 千瓦 
以 上 功率 的 电力 电子 器 件 ， 其 开关 频率 ( 约 几 十 千 赫 ) 还 
远 未 达到 同 容量 的 大 功率 电子 管 水 平 ， 电 子 管 在 高 频 大 
功率 领域 仍 占据 主要 地 位 。 (BF) 


Daguli Shuidionzhan 

大 古 力 水 电站 (Grand Coulee Hydropower 
Station) 。 80 年 代 中 期 以 前 世界 上 最 大 的 水 电站 。 位 
于 美国 西北 部 华盛顿 州 斯 波 坎 市 附近 ， 是 哥伦比亚 河 在 
美国 境内 最 上 游 的 一 座 梯 级 水 电站 。 

大 古 力 水 电站 始 建 于 1934 年 ， 到 1951 年 完成 装机 
容量 197.4 万 千瓦 ,是 当时 世界 上 最 大 的 水 电站 。1967 
年 开始 扩建 , 1980 年 完工 ,装机 总 容量 达 649.4 万 千瓦， 
仍 是 当时 世界 上 最 大 的 水 电站 ,直至 1986 年 后 让 位 于 古 
里 水 电站 和 伊 秦 普 水 电站 ，, 居 世界 第 三 位 。 

大 古 力 水 库 兼 有 防洪 和 发 电 双重 功能 ， 有 效 库容 
64.5 亿 立方 米 , 其 水 量 丰富 ， 泥 沙 很 少 ， 水 库 无 移民 问 
题 。 电 站 大 坝 为 混凝土 重力 坝 , 坝 高 168 米 , 坝 轴线 为 直 
线 , 长 1272 米 。 中 间 为 溢 流 坝 毁 ， 长 503 米 ,溢洪道 11 
孔 ,每 孔 净 宽 41 米 ， 设 计 泄 水 能 力 28 300 米 ;/ 秒 。 坝 体 
本 身 设 有 通航 设施 ， 坝 址 以 上 集 水 面积 19.2 万 平方 公 
里 ， 占 哥伦比亚 河 全 流域 面积 的 28.7%。 坝 址 平均 年 径 
流量 963 亿 立 方 米 。 

电站 初期 工程 建 有 第 一 厂房 和 第 二 厂房 ， 各 装 9 台 
容量 为 10.8 万 千瓦 水 轮 发 电机 组 ,第 一 厂房 内 还 装 有 3 
台 厂 用 机 组 ， 每 台 1 万 千瓦 。 扩 建 工程 又 新 建 了 第 三 厂 
房 , 装 有 3 台 60 万 千瓦 机 组 和 3 台 70 万 千瓦 机 组 ,总 容 
量 为 390 万 干 瓦 。 初 期 安装 的 机 组 经 重 绕 线 圈 后 ， 提 高 
出 力 至 12,5 万 千瓦 ，18 台 发 电机 合计 出 力 达 225 万 千 
瓦 。 电 站 平均 年 发 电量 共计 202 亿 千瓦 时 , 电能 用 230 
千 伏 高 压 输电 线 向 外 输送 。 此 外 。 大 古 力 水 电站 计划 再 
装 2 台 70 万 千瓦 常规 水 轮 发 电机 组 和 2 台 50 万 千瓦 的 
抽水 车 能 机 组 , 共 240 万 千瓦 ,总 装机 容量 将 达 888 万 千 
瓦 。 超 出 力 工 况 运行 时 ,容量 可 达 1023 万 千瓦 。 

大 古 力 水 电站 用 60 万 和 70 万 千瓦 大 型 水 轮机 ， 转 
轮 直径 分 别 为 9.78 KM 9.90 米 , 因 尺寸 过 大 , 故 采用 分 
钴 制造 现场 焊接 的 技术 , 发 电机 转子 重 达 1 760 吨 ,安装 
时 ,专门 设计 制造 了 起 重 能 力 达 2 000 吨 的 厂 内 起 重 架 。 

CFR 张力 伟 ) 
Daguan Fadianchang 
大 观 发 电厂 (Daguan Power Station) 位 
于 台湾 省 南投 县 水 里 乡 明 源 村 ,包括 一 三 和 二 厂 。 一 厂 于 
1928 年 8 月 动工 , 1934 年 7 月 发 电 。 因 利用 日 月 潭 水 发 
电 ， 故 又 名 为 日 月 潭 第 一 发 电 所 , 1948 年 由 蒋介石 改名 


大 


为 大 观 发 电厂 。 其 主 坝 为 混凝土 重力 坝 。 坝 高 48.5 米 ， 
坝 长 91 米 ， 引 水 隧道 长 13 727 米 ， 进 水 口 最 大 取水 量 
44.45 米 / 秒 , 发 电 用 水 量 41.53 米 :/ 秒 ; 电站 有 效 落差 
320 米 , 共 装 设 5 台 水 轮 发 电机 ,总 容量 11 HERE 
均 发 电量 约 5 亿 千 瓦 时 。 二 厂 为 抽水 营 能 电厂 (又 称 明 潭 
HELE), 1981 4 月 动工 , 1985 年 8 AZI, 9 月 开 
始 商业 运转 。 二 厂 以 日 月 潭 为 上 池 。 水 中 游 筑 一 坝 为 下 
th 参见 彩 图 插页 第 39 页 ), 上 池水 位 748.48 米 (高 )/ 
728.00 米 (你 ), 有 效 容量 142.4 x 10* 立 方 米 ， 下 池水 位 
448.50 米 (高 )/428.00 米 ( 低 ), 有 效 容量 8.1x10s 立 方 
米 。 进 水 口 进 水 量 190 米 */ 秒 x2( 发 电 ), 出 水 量 164 米 3/ 
x2 GK AME), 出 水 口 出 水 量 95 米 :/ 秒 x4( 发 电 ?， 
进 水 量 82 米 */ 秒 x 4 CFH7K BBE) SESE 4 部 抽水 车 能 发 电 
机 组 (参见 彩 图 插页 第 39 页 ) ,其 中 4 AMARA 
机 ,总 出 力 为 255 光 瓦 ,负载 为 265 兆 瓦 ; 4 部 电动 /发 电 
机 , 电动 机 容量 265 KE, REH 280 KRR. Bh, 
潭 抽水 蓄 能 二 期 工程 于 1987 年 9 月 开工 ,设计 装 设 6 部 
26.7 万 千瓦 可 逆 式 水 轮 发 电机 ,总 容量 160 万 千瓦 ,计划 
1993 年 完工 。 KAH) 


Dayowoan Hedianzhan 
大 亚 湾 核 电站 (Dayawan Nuclear Plant) 
中 国 大 陆 第 一 座 大 型 商业 性 核电 站 (参见 彩 图 插页 第 35 
页 )。 位 于 广东 省 大 亚 湾 大 坑 村 麻 岭 角 。 厂 址 与 香港 市 中 
心 直 线 距 离 约 50 公里 , 距 广 东 省 深圳 市 中 心 约 45 公里 。 
设计 规模 为 两 台 900 兆 瓦 的 核电 机 组 ， 建 成 后 年 发 电量 
约 100 亿 干 瓦 时 。 大 亚 湾 核 电站 由 广东 核电 投资 有 限 公 
司 和 香港 核电 投资 有 限 公司 合资 经 营 ， 建 设 工程 造价 总 
预算 为 36.8 亿美 元 ,其 中 包括 股东 资金 4 亿美 元 ， 除 去 
卖方 贷款 外 ， 其 余 由 中 国 银行 筹措 并 担保 全 部 贷款 。 
合营 公司 由 董事 会 负责 管理 ,董事 会 由 17 名 成 员 组 
成 ,其 中 12 名 由 广东 核电 投资 有 限 公司 委任 , 5 名 由 香 
港 核电 投资 有 限 公司 委任 。 合 营 公 司 的 合营 期 从 营业 执 
照 签发 日 起 至 核电 站 第 二 台 发 电机 组 投产 日 的 20 周年 
届满 为 止 。 预 计 第 一 台 核 电机 组 在 1992 年 10 月 投产 ,第 
二 台 核 电机 组 在 1993 年 7 月 投产 。 根 据 合营 合同 规定 ， 
核电 站 建成 后 的 发 电量 由 合营 公司 按 股权 比例 分 配 ， 即 
将 75 多 的 电量 分 给 广东 核电 投资 有 限 公司 , 25% 的 电量 
分 给 香港 核电 投资 有 限 公 司 。 此 外 ， 广 东 核 电 投资 有 限 
公司 还 同 香港 中 华电 力 公司 答 订 了 售 电 45 锡 的 合同 。 
大 亚 湾 核 电站 由 核 息 、 常 规 鸟 和 电站 辅助 系统 三 大 
部 分 组 成 。 电 站 布置 是 以 发 电 设备 为 中 心 ， 周 围 为 各 种 
辅助 设备 ,反应 堆 厂房 采用 贺 简 形 。 核 反应 推选 用 技术 比 
较 成 熟 、 安 全 可 靠 的 压 水 堆 。 由 法 国法 马 通 公司 供应 核 
岛 设 备 ;英国 通用 电气 公司 供应 常规 岛 设备 ;委托 法 国电 
力 公司 采购 所 站 辅助 系统 的 设备 。 由 中 国 、 日 本 及 法 国 的 
几 家 公司 联合 组 成 HCCM 核电 建设 合营 公司 ,负责 核 岛 、 
常规 岛 主 厂房 及 其 辅助 建筑 的 土建 工程 。 核 岛 安装 由 法 
国法 马 通 -斯 必 巴 鞍 诺 集团 总 承包 ,中 国 核 工业 总 公司 二 
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十 三 公司 分 承包 ; 常规 岛 安装 由 中 国 山东 电力 建设 公司 
总 承包 电站 辅助 系统 工程 安装 由 中 国 东北 电力 建设 公 
司 承包 。 核 电站 施工 现场 的 前 期 工程 于 1984 年 4 月 破 
土 , 主 体 工程 于 1986 年 8 月 动工 。 此 外 ， 广 东 核电 合营 


有 限 公司 还 同 法 国电 力 公司 签订 了 技术 服务 合同 该 合 - 


同 规定 由 法 方 对 广东 大 亚 湾 核电 站 负 总 的 技术 责任 。 
大 亚 湾 核 电站 安装 工程 进展 顺利 。 至 1990 年 末 , 已 
将 工 号 反应 堆 的 蒸发 器 、 压 力 容器 以 及 堆 心 构件 安装 就 
位 ， 1 号 反应 堆 安全 党 预 应 力 施工 和 海 工 工程 全 部 完工 
( 见 图 )。1990 年 12 月 ,国际 原子 能 机 构 正式 完成 为 期 3 A 


大 亚 湾 核 电站 主 厂房 


的 对 电站 运行 前 的 安全 评审 工作 。 评 审 确认 :大亚湾 核 
电站 “工地 上 的 施工 作业 令 人 满意 ,相应 的 配套 工作 有 条 
不 素 ",“ 完 全 可 以 完成 艰巨 的 工程 建设 任务 ",“ 有 些 做 法 
堪 称 典范 ， 值 得 推 而 广 之 "。1991 SE, 大 亚 湾 核 电站 进入 
设备 安装 高 潮 。 CHER TAR MAM) 


daidian zuoye 

带电 作业 (live working) ”在 高 压 电工 设备 上 
不 停电 进行 检修 、 测 试 的 一 种 作业 方法 ,电工 设备 在 长 期 
运行 中 需要 经 常 测试 .检查 和 维修 。 带 电 作业 是 避免 检修 
停电 ,保证 正常 供电 的 有 效 措施 。 带 电 作业 的 内 容 可 分 为 
带电 测试 .带电 检查 和 带电 维修 等 几 方 面 .带电 作业 的 对 
象 包括 发 电厂 和 变 电 所 电工 设备 ,架空 输电 线路 、 配 电线 
路 和 配 电 设备 ,带电 作业 (参见 彩 图 插页 第 36 页 ) 的 主要 
项 目 有 ， 更 换 线路 杆 塔 ,更 换 导线 ,母线 和 架空 地 线 ， 清 
扫 和 更 换 绝 塘 子 ,水 冲洗 绝缘 子 , 压 接 修补 导线 和 架空 地 
线 , 检 测 绝缘 不 良 绝缘 子 ， 测 试 更 换 陋 离开 关 和 避雷 器 ， 
WALABBART RRA, REM, BARN 
油 , 清 刷 导线 及 避雷 线 并 涂 防腐 油脂 等 .根据 人 体 所 处 位 
置 ,带电 作业 可 分 为 等 电位 作业 、 地 电位 作业 和 中 间 电 位 
作业 。 等 电位 作业 时 ,人 体 直接 接触 高 压 带电 部 分 。 处 在 
高 压 电场 中 的 人 体会 有 危险 电流 流 过 ， 危 及 人 身 安全 。 
因而 所 有 进入 高 电场 的 工作 人 员 ,都 应 穿 全 套 屏蔽 服 , 包 
括 衣 裤 、 鞋 袜 . 帽 子 和 手套 等 * 全 套 屏蔽 服 的 各 部 件 之 间 ， 
须 保证 电气 连接 良好 ,使 人 体外 表 形 成 等 电位 体 。 地 电位 
作业 时 ,人 体 处 于 接地 的 杆 塔 或 构架 上 ,通过 绝缘 操作 杆 
带电 作业 ,因而 又 称 绝缘 工具 法 。 在 不 同 电压 等 级 电工 设 
备 上 带电 作业 时 ， 必 须 保持 空气 间 辽 的 最 小 距离 及 绝缘 
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工具 的 最 小 长 度 。 在 确定 安全 距离 及 绝缘 长 度 时 ， 应 考 
卡 系统 操作 过 电压 及 远方 落 雷 时 的 雷电 过 电压 。 中 间 电 
位 作业 系 通过 绝缘 裕 等 工具 进入 高 压 电场 中 某 一 区 域 ， 
但 还 未 直接 接触 高 压 带电 体 ,是 前 两 种 作业 的 中 间 状 况 。 
因此 ,前 两 种 作业 时 的 基本 安全 要 求 ,在 中 间 电 位 作业 时 
均 须 考虑 。 在 人 员 素质 方面 ， 所 有 带电 作业 工人 均 应 经 
过 培训 并 考试 合格 。 带 电 作业 时 ， 应 加 强 绝缘 工具 的 现 
场 检查 和 地 面 监护 。 应 尽量 退出 自动 重合 装置 ， 在 震 十 
等 不 良 天 气 条 件 下 ,禁止 带电 作业 。 
RE RRE) 

Dalweinan dingli 
戴 维 南 定理 (Thevenin theorem) ”关于 线性 
含 源 二 端 网 络 可 以 等 效 成 一 个 简单 的 线性 时 不 变 含 源 二 
端 网 络 的 定理 。 由 法 国 科学 家 L. C WERF 1883 年 提 
出 。 但 德国 科学 家 H. 2i EP ER SH (1853) 
也 提出 过 这 个 定理 ， 故 又 称 闷 姆 秆 兹 - 戴 维 南 定理 。 定 
理 指出 , 一 个 含有 独立 电源 的 线性 二 端 网 络 N( 图 1a) ,就 
其 外 部 性 态 而 言 ， 可 以 用 一 个 独立 电压 源 Voo 与 一 个 松 
驰 二 MAPA Ns OE 等 效 ( 图 lb)。 其 中 , 电压 
Voo 是 网 络 N 的 开路 电压 ! 松 
弛 网 络 是 将 原 网 络 N 中 的 全 部 
独立 电源 和 所 有 动态 元 件 上 的 
初始 条 件 置 零 后 得 到 的 网 络 。 
使 用 拉 普 拉 斯 变换 和 引入 算 子 
运算 阻抗 概念 后 ,定理 中 串联 
组 合 的 开路 电压 Voo 被 变换 成 
Vo (s)。 松 弛 网 络 No 则 改 由 本 
身 的 入 端 阻抗 (策动 点 阻抗 
图 1 售 邹 立 电源 的 线性 二 Zi(s) 来 表征 。 于 是 得 出 , 在 复 
六 网 络 (a) 和 等 效 网 络 (b) 频 域 中 一 个 复杂 的 线性 时 不 变 
含 源 二 端 网 络 N 可 用 如 图 2 所 示 串 联 组 合 一 一 一 个 简单 

1(s) 1 的 线性 时 不 变 合 源 二 端 网 络 来 等 效 。 

类 似 地 , 还 可 导出 网 络 N 的 另外 两 
种 用 于 交流 稳 态 分 析 和 直流 分 析 的 等 
效 网 络 。 根 据 戴 维 南 定理 求 得 的 等 效 
网 络 称 为 戴 维 南 等 效 网 络 。 其 中 的 电路 
参数 和 电源 电压 可 以 用 实验 方法 测 出 或 
由 原 二 端 网 络 经 计算 得 出 。 求 等 效 电 路 
的 关键 是 求 出 网 络 N 的 开路 电压 和 松弛 
网 络 的 入 端 阻抗 。 利 用 戴 维 南 定理 可 以 
使 电路 简化 ， 它 是 分 析 电 路 常用 的 重要 
工具 之 一 。 戴 维 南 定理 可 以 推广 到 含 线性 时 变 元 件 的 二 
端 网 络 。 (E EE S) 


donji zhiliu dianji 
单 极 直 流 电机 (homopolar machine) ”一 种 
电 枢 导电 部 分 始终 工作 于 单一 极 性 磁场 中 的 直流 电 机。 
它 是 一 种 低压 大 电流 无 换 向 器 的 直流 电机 。 

图 示 一 台 贺 简 形 电 枢 单 极 直流 电机 的 原理 结构 。 当 


两 个 环形 励磁 线 图 通 
直流 电 时 ， 电 机 气 隙 
的 整个 圆周 上 将 产生 
单一 极 性 的 磁场 。 当 
转轴 带动 吏 简 形 铜 质 
电 枢 旋转 时 , 枢 轴 向 
两 端 即 感 生 电动 势 ， 
其 方向 是 固定 不 变 
的 。 此 电动 势 由 电 刷 
从 电 要 两 端 引 出 。 电 
刷 的 作用 只 是 引出 电 
i, 无 换 向 问题 。 由 
于 电 枢 是 一 个 铀 环 ， 
无 需 绝缘 , 它 发 热 小 ， 
耐 高 热 ， 加 上 这 种 电 一 
机 结构 简单 、 维 护 容 
HAT ER SR 
点 ， 在 冶炼 及 电化 学 
行业 中 获得 广泛 应 
用 。 
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LES EATE SER 

单 极 直 流 电机 电工 电 柜 2 ERR 3 转轴 
压低 ， 电 流 大 。 电 压 430K CORAM 6 RH 
只 有 几 伏 或 十 几 伏 ,而 电流 可 达 几 百 安 , LER, 甚至 上 
万 安 , 因 此 电 刷 的 接触 损耗 和 发 热 相当 大 ,磨损 也 快 。 实 
用 上 应 尽 可 能 加 多 并 联 电 剧 的 数目 ， 采 用 接触 电压 降 小 
的 铜 - 石 黔 电 刷 , 或 用 导电 和 导热 更 好 的 液态 金属 如 水 
银 或 钠 钾 合金 等 做 电 刷 。 


要 提 高 单 极 直流 电机 电压 ， 就 必须 提高 气 阶 戌 通 密 . 


度 和 转速 。 转 速 受 旋转 体 机 械 强度 的 限制 ， 气 隙 碳 通 密 
度 则 受 铁 磁 饱 和 限制 ,都 不 能 过 高 。 如 采用 超 导 技术 则 可 
使 单机 功率 比 普通 电机 提高 十 几 倍 以 上 ( 见 超 导 电 机 )。 
CRA PD 

danxiang jiaollu tlaoya dianlu 
单 相交 流 调 压 电路 (single phase alternating 
current voltage control circuit) 对 单 相交 
流 电 的 电压 进行 调节 的 电路 。 用 在 电热 控制 、 交 流 电动 
机 速度 控制 .灯光 控制 和 交流 稳 压 器 等 场合 。 与 自 反 变 压 
器 调 压 方法 相 比 ,交流 调 压 电 路 控制 方便 ， 调 节 速度 快 ， 
装置 的 重量 轻 、 体 积 小 ,有 色 人 金属 消耗 也 少 。 

结构 原理 ”交流 调 压 电路 的 一 般 结构 如 图 1a 所 示 。 
按 一 定 的 规律 控制 交流 开关 S, 的 通 断 , 即 可 控制 输出 的 
负载 电压 toe 按 单 相交 流 调 压 电 路 的 控制 方式 有 周波 
控制 调 压 、 相 位 控制 调 压 和 斩 波 控制 调 压 。 采 用 前 两 种 控 
制 方式 的 单 相 交流 调 压 电路 如 图 lb 所 示 。 图 lc 是 斩 波 
控制 的 单 相 交流 调 压 电路 ,图 中 的 双向 开关 S: 是 续 流 开 
关 。 

周波 控制 调 压 ”适用 于 负载 热 时 间 常 数 较 大 的 电热 
控制 系统 。 控 制图 lb 中 晶 同 管 导 通 时 间 与 关 断 时 间 之 
比 ,使 交流 开关 在 某 几 个 周波 连续 导 通 , 某 几 个 周波 连续 


导 通 期 sS. 
pamm 


E2 周波 控制 的 电压 波形 


关 断 ,如 此 反复 循环 地 运行 ,其 输出 电压 的 波形 如 图 2 所 
示 。 改 变 导 通 的 周波 数 和 控制 周期 的 周波 数 之 比 即 可 改 
变 输出 电压 。 为 了 提高 输出 电压 的 分 辩 率 ， 必 须 增加 控 
制 周期 的 周波 数 。 为 了 减少 对 周围 通信 设备 的 干扰 ， 晶 
闸 管 在 电源 电压 过 零 时 开始 导 通 。 在 负载 容量 很 大 时 , 开 
关 的 通 断 将 引起 对 电网 的 冲击 ， 产 生 由 控制 周期 决定 的 
分 数 次 谐 波 ,这 些 分 数 次 谐 波 引起 电网 电压 内 变 。 这 是 其 
缺陷 。 

相位 控制 调 压 、 利 用 控制 般 发 湛 后 角 a 的 方法 ,控制 
输出 电压 。 晶 闸 管 承受 正 向 电压 开始 到 触发 点 之 间 的 电 
角度 称 为 触发 滑 后 角 a。 在 有 效 移 相 范围 内 改变 触发 湾 
后 角 ， 即 能 改变 输出 电压 。 有 效 移 相 范围 随 负载 功 舍 因 
数 不 同 而 不 同 。 电 阻 性 负载 最 大 ， 纯 感性 负载 最 小 。 图 
3 是 阻 性 负载 时 相 控 方式 的 交流 调 压 电路 的 输出 电压 波 


vi 


HS 相位 控制 的 输出 志 压 波形 
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形 。 相 控 交 流 调 压 电 路 输出 电压 包含 较 多 的 谐 波 分 量 ， 
当 负 载 是 电动 机 时 ， 会 使 电动 机 产生 脉动 转 矩 和 附加 谐 
波 损 耗 。 另 外 它 还 会 引起 电源 电压 畸变 .为 减少 对 电源 和 
负载 的 谐 波 影响 ,可 在 电源 侧 和 负载 侧 分 别 加 滤波 网 络 。 

新 波 控制 调 压 ” 使 开关 在 一 个 电源 周期 中 多 次 通 
断 ,将 输入 电压 切 成 几 个 小 角 , 用 改变 小 有 的 宽度 或 开关 
通 断 的 周期 来 调节 输出 电压 。 斩 控 调 压 电 路 输出 电压 的 
质量 较 高 ,对 电源 的 影响 也 较 小 ,图 4 是 斩 波 控制 的 交流 
y 


T 


图 4 新 泪 控 制 交流 调 压 电路 的 输出 电压 泪 形 


调 压 电路 的 输出 电压 波形 。 在 斩 波 控制 的 交流 调 压 电路 
中 ,为 了 在 感性 负载 下 提供 续 流通 路 ,除了 串联 的 双向 开 
KS. 外 ,还 须 与 负载 并 联 一 只 双向 开关 S$:。 当 开关 Si 
导 通 , S, 关 断 时 ,输出 电压 等 于 输入 电压 ! 开关 S, KH, 
S: 导 通 时 ,输出 电压 为 零 。 控 制 开关 导 通 时 间 与 关 断 时 
间 之 比 即 能 控制 交流 调 压 器 的 输出 电压 。 开 关 S,、S; 动 
作 的 频率 称 斩 波 频率 。 斩 波 频率 越 高 ， 输 出 电压 中 的 谐 
波 电 压 频 率 越 高 ,小 波 较 容 易 。 当 斩 波 频率 不 是 输入 电源 
频率 的 整数 倍 时 ,输出 电压 中 会 产生 分 数 次 谐 波 。 当 斩 波 
频率 较 低 时 ,分 数 次 谐 波 较 大 ， 对 负载 产生 恶劣 的 影响 。 
将 斩 波 信号 与 电源 电压 锁 相 ， 可 消除 分 数 次 谐 波 。 斩 波 
控制 的 交流 调 压 电路 的 功率 开关 元 件 必须 采用 功率 晶体 
营 或 其 他 自 关 断 元 件 ,所 以 成 本 较 高 。 (ht) 


danxlang ylbu diandongj! 
单 相 异 步 电动 机 (single phase asynchronous 
motor) = 用 单 相交 流 电 供电 的 异步 电动 机 。 所 用 电 
源 方便 ,结构 简单 ,价格 低廉 ,运行 可 靠 ,广泛 应 用 于 办 公 
室 \ 家 庭 和 医院 等 只 有 单 相 电 源 的 场合 。 但 它 比 三 相 措 步 
电动 机 效率 低 ， 体 积 也 大 。 因 而 单 相 电 动机 只 做 成 小 型 
的 ,其 功率 从 零点 几 千 瓦 到 几 千 瓦 。 

单 相 异步 电动 机 的 定子 一 般 有 两 个 绕组 ， 即 主 绕组 
和 副 绕组 。 它们 沿 圆周 错开 一 定 的 空间 角 ( 一 般 是 90" 电 
角度 )。 主 、 副 绕组 的 电流 在 时 间 上 也 有 一 定 的 相位 差 单 
相 异 步 电动 机 的 转子 均 为 短 式 绕组 。 

通常 主 , 副 绕组 的 磁 通 势 不 一 定 相等 ,时 间 也 不 一 定 
正好 差 90”, 故 运行 时 ,一 般 产 生 椭 贺 形 旋转 感 场 。 如 单 
相 异 步 电动 机 只 有 主 绕组 接 单 相 电源 时 ， 定 子 绕组 便 产 
生态 振 磁 场 , 它 可 分 解 成 正 序 旋转 磁场 和 负 序 旋转 磁场 ， 
两 者 均 会 在 转子 绕组 里 感应 电动 势 。 笼 型 转子 绕组 是 自 
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单 相 异步 电动 机 的 转 矩 转速 特性 


行 闭合 的 , 电流 均 可 流通 , 正 、 负 序 磁 场 各 自 产生 电磁 转 
短 。 它 们 与 转 答 的 关系 如 图 所 示 。 图 中 7, 表 示 正 序 电磁 
转 矩 ,T- 表 示 负 序 电磁 转 矩 ,7 代表 合成 转 矩 。 在 转速 为 
等 时 ,合成 转 矩 为 等, 即 没有 起 动 转 矩 。 因 此 ， 只 有 主 绕 
组 接 电源 不 能 自行 起 动 。 一 旦 起 动 后 , 便 有 电磁 转 答 。 
为 了 获得 起 动 转 矩 ， 单 相 异 步 电 动机 一 般 装 有 副 绕 
组 。 采 取 电阻 分 相 或 电容 分 相 的 办 法 使 主 ， 副 绕组 中 电 
流 有 一 定 的 相位 差 ,从 而 产生 起 动 转 答 ( 见 分 相册 步 电动 
机 )。 RKR) 


danxlangxtan Qluke dianlu 

单 象限 丘 克 电 路 (single-quadrant Cùk cir- 
cuit) 一 种 升 / 降 压 型 直流 变换 电路 ( 见 单 象 限 直 流 
变换 电路 )。 CEE i) 


danxlongxlon zhlliu blanhuan dlonlu 
单 象限 直流 变换 电路 (single-quadrant DC 
converting circuit) ”常用 的 基本 直流 电压 变换 电 
路 。 其 特点 是 输出 电压 平均 值 UV。 随 控制 信号 而 变 ,但 电 
压 电流 平均 值 的 极 性 均 不 能 改变 ， 负 载 只 能 向 直流 电源 
吸取 电能 ,而 无 反馈 电能 的 能 力 , 即 电路 仅 运行 于 伏 安 特 
性 的 一 个 象限 中 ,只 有 单 向 输送 功率 的 功能 ,属于 这 类 电 
路 的 有 降 压 型 电路 、 升 / 降 压 型 电路 、 升 压 型 电路 和 丘 克 
电路 。 前 两 种 电路 的 输入 电流 为 断 续 , 谐 波 含量 大 ， 后 两 
种 电路 的 为 连续 , 谐 波 含量 小 。 

位 压 型 电路 ”输出 电压 平均 值 we 恒 低 于 其 输入 电 
压 平均 值 u 的 电路 。 其 结构 如 图 1a 所 示 。 图 中 可 控 元 件 
T 用 具有 自 关 断 能 力 的 全 控 型 元 件 表示 《〈 若 采用 无 关 断 


图 1 RHAAHRRRREE 


能 力 的 普通 唱 疗 管 则 需 加 换 流 电路 )。 由 图 可 见 , 当 T 处 
于 导 通 时 ,输出 端 有 电压 ww 一 wa( 正 方向 如 图 标 ) ,二极管 
卫 反 向 阻 断 , 输 入 电流 沿 了 流向 负载 ,直流 电源 向 负载 输 
送 电能 。 相 反 , 当 了 处 于 阻 断 时 ,直流 电源 立即 与 负载 脱 
离 ,输入 电流 ia 一 0, 直 流 电 源 不 再 给 出 电能 ,负载 电流 由 
原先 贮藏 在 出 端 电感 La 中 的 磁 能 维持 ,为 了 避免 输出 电 
Wi io PERR La 的 端 压 u, 反 向 (正方 向 如 图 标 ), 续 流 
二 极 管 D 正 偏 导 通 ,i 由 了 中 流 过 。 当 可 控 元 件 了 以 重复 
频率 如 轮 番 通 断 时 ,电源 向 负载 输送 电能 便 时 断 时 续 , 并 
取决 于 占 空 比 D,D= r/T。, 其 中 * 为 了 导 通 时 间 。 对 输出 
电压 进行 分 析 , 当 ip 为 连续 时 ,其 平均 值 可 表示 为 : 


4 
Du A= =D] oc 


式 中 u 是 入 端 电压 平均 值 ,4v 称 电路 直流 增益 。 上 式 表 
明 ,改变 占 空 比 刀 即 可 改变 输出 电压 ww。 

升 / 降 压 型 电路 ”根据 占 空 比值 的 变化 ,输出 电压 
平均 值 既 可 你 于 也 可 高 于 其 输入 电压 平均 值 的 电路 《图 
1b)。 图 中 可 控 元 件 了 也 用 具有 自 关 断 能 力 的 全 控 型 元 件 
表示 ,由 图 可 见 , 当 了 处 于 导 通 时 ,电感 端 压 ty, SAR 
管 DD 反 向 阻 断 ,负载 端 与 直流 输入 电源 处 于 隔离 状态 ,小 
波 电容 Cy 释放 其 电能 以 保持 负载 电流 的 连续 ,输入 电流 
ia DURE FR La 流 过 并 逐渐 增加 ,La 中 磁 能 相应 增加 。 当 
为 阻 断 时 ,输入 电流 记 =0。 为 使 Ls 中 电流 ii 连续 ,Ls 
AHE us 反 向 ,is 经 续 流 二 极 管 一 部 分 向 电容 Co 充电 , 另 
一 部 分 供给 负载 。 当 可 控 元 件 了 交 蔡 通 断 时 ,输出 电压 平 
均值 W 取决 于 占 空 比 D, 且 可 表示 为 


式 中 , D=D,=0.5 Bt, Av=1 ;D>0.5 时 ,Av>1, 电 路 
为 升 压 状态 ; D<0.5 时 ,Ay<1, 电 路 处 降 压 状态 。 与 降 
压 型 电路 相 比 ,Av 调节 范围 较 宽 。 但 由 于 人 端 电感 Ls 接 
在 中 间 支 路 ,出 入 端 电 流入 和 记 均 为 断 续 波形 。 
升 压 型 电路 ”输出 电压 平均 值 和 恒 高 于 输入 电压 
平均 值 va 的 电路 ( 即 直流 增益 Ay 恒 大 于 1)。 电 路 结构 
如 图 2a 所 示 。 由 图 可 见 , 当 可 控 元 件 了 导 通 时 ， 输 入 电 


图 3 纹 波 式 单 象限 直 流 变 要 电路 
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Hi WE La 流 过 并 逐渐 增长 ,Le 中 贮 能 相应 增加 ,与 此 同 
时 ,二 极 管 D 处 于 阻 断 状 态 ,输出 电流 和 一 0, 出 端 滤波 电 
HC 中 电能 向 负载 释放 ,以 保证 负载 电流 连续 。 当 下 关 
断 时 ,为 了 维持 记 ERLE, 反 向 ,二 极 管 D 导 通 ， 
直流 电压 tu 与 xz 串 接 加 到 给 出 端 , 故 出 端 电压 w 高 于 
tu 与 此 同时 ,Ta 中 贮 能 沿 二 极 管 DD 转移 到 C 和 负载 中 。 
当 了 轮番 通 断 时 ,输出 电压 平均 值 ye 取决 于 占 空 比 D, 且 
可 表示 为 
uy 1 1 

Cat ed ey 
上 式 表明 ,4v>1。 

苹 克 电路 “也 是 一 种 升 / 降 压 型 电路 。 它 与 图 tb 所 
示 电 路 的 区 别 是 出 入 端 电流 均 为 连续 ， 所 含 的 谐 波 分 量 
也 较 小 , 主 电 路 结构 (图 2b) 简 单 。 当 可 控 元 件 人 导 通 时 ， 
CED Bak, AMILY ia 增长 ,输入 电感 的 贮 能 增 
加 。 与 此 同时 ,出 端 电流 如 沿 ZL:.C AT Hit, 原来 贮存 
在 C 中 的 能 量 向 负载 和 Ly 释放 。 当 T 关 断 而 D 导 通 时 ， 
为 了 维持 入 端 电流 连续 ，D: WE un 反 向 ， 原 先 贮存 在 
Ly POORER DIC 中 转移 。 与 此 同时 ， 为 了 维持 出 端 
EIDES, LH Euz 反 向 ,原先 贮藏 在 Li 中 的 能 量 沿 了 
向 负载 转移 由 于 电路 中 出 入 端 电感 Ly 的 作用 ， 出 
入 端 电流 和 Mig 在 和 刀 轮 秋 通 断 时 均 保持 连续 。 其 输 
出 电压 平均 值 取决 于 可 控 元 件 T 的 占 空 比 DD, 且 可 表 
mA 


上 式 表明 , 丘 克 电路 也 具有 升 / 降 压 功能 , 且 Li L 的 数 
值 越 大 , 则 出 入 端 电流 纹 波 越 低 。 
参考 书目 
B. M. Bird, K. G. King, An Introduction to Power Elec- 
tronics, J. Wiley and Sons, New York, 1983. 
华东 计算 技术 研究 所 电源 研究 室 护 著 :“ 曲 体 管 开关 稳 压 电 
源 >, 人 民 邮 电 出 版 社 ,北京 ,1985。 cea 


daokalguan 
刀 开 关 (knife-blade switch) 一 种 带 刀 刃 形 
触 头 的 开关 电器 。 主 要 作 电 路 中 隔离 电源 用 ,或 作为 不 频 
策 地 接 通 和 分 断 额定 电流 以 下 的 负载 用 。 刀 开关 处 于 断 
开 位 置 时 ,可 明显 观察 到 ,能 确 保 电 路 检修 人 员 的 安全 。 
TAF RM BRIE BT) OE, KARE 
和 操作 机 构 组 成 。 只 作为 电源 隔离 用 的 刀 开关 则 不 需要 
灭 弧 装置 用 于 电解 . 电 镑 等 设备 中 的 大 电流 刀 开 关 的 额 
定 电流 可 高 达 数 万 安 。 这 类 刀 开关 一 般 采 用 多 回路 导体 
并 联 的 结构 ， 并 可 用 水 冷却 的 方式 散热 来 提高 刀 开 关 导 
体 所 能 承载 的 电流 密度 。 
刀 开 关 在 电路 中 要 求 能 承受 短路 电流 产生 的 电动 力 
和 热 的 作用 。 因 此 ,在 刀 开 关 的 结构 设计 时 ,要 确保 在 很 
大 的 短路 电流 作用 下 , 触 刀 不 会 弹 开 、 焊 牢 或 烧毁 。 对 要 
求 分 断 负载 电流 的 刀 开 关 ， 则 装 有 快速 刀刃 或 灭 弧 室 等 
RARE. 
刀 开 关 按照 极 数 可 以 分 为 单 极 刀 开 关 、 双 极 刀 开关 
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AB 和 三 极 刀 开关 ， 按 照 转换 方 
| | 式 可 以 分 为 单 投 式 刀 开关 、 
双 投 式 刀 开关 ， 按 操作 方式 
可 分 为 手柄 直接 操作 式 和 杠 
杆 式 刀 开关 。 图 1 所 示 为 三 
极 单 投 式 刀 开关 的 电路 图 ， 
它 可 用 来 接 通 或 分 断 电路 
图 1 三 极 单 图 2 单 极 双 人 A。 也 可 作为 将 电路 A 与 电 
BRIER RATER 源 隔离 之 用 。 图 2 为 单 极 双 
投 式 刀 开关 , 它 可 用 来 接 通 或 分 断 电路 人 A 或 电路 B, 也 可 
将 电源 向 电路 信 供 电 转 换 到 向 电路 也 供电 。 
C84) 
daodian callao 
导电 材料 (conductive material) 有 大 量 在 
电场 作用 下 能 够 自由 移动 的 带电 粒子 ， 因 而 能 很 好 地 传 
导电 流 的 材料 。 包 括 导 体 材 料 和 起 导 材料 。 在 电工 领域 ， 
导电 材料 通常 指 电阻 率 为 (1.5~10) x107 欧米 的 金属 。 
其 主要 功能 是 传输 电能 和 电信 号 ， 此 外 ， 广 泛 用 于 电磁 
乓 蔽 ,制造 电极 、 电 热 材料 ,仪器 外 碗 等 ( 当 有 电磁 屏蔽 和 
安全 接地 要 求 时 )。 随 着 科学 技术 的 发 展 ,其 用 途 尚 在 不 
断 增加 。 
电工 领域 使 用 的 导电 材料 应 具有 高 电导 率 ， 良 好 的 
机 械 性 能 、 加 工 性 能 , 耐 大 气 腐蚀 ,化 学 稳定 性 高 ,同时 还 
应 该 是 资源 丰富 、 价 格 低廉 的 。 
分 类 ”常用 的 金属 导电 材料 可 分 为 :金属 元 素 、 合 金 
( 铜 合金 , 铝 合金 等 )、 复 合金 属 以 及 不 以 导电 为 主要 功能 
的 其 他 特殊 用 途 的 导电 材料 4 类 ， ORTH GS 
率 大 小 排列 ) 有 : 银 (Ag)、 铜 (Cu)、 金 (Au) 、 馈 (AI)、 钠 
(Na)、 钼 (Mo)、 钨 (W)、 锌 (Zn)、 镍 (Ni)、 铁 (Fe)、 铂 
(Pt)、 锡 (Sn)、 铅 (Pb) 等 。@ 合 金 , 铜 合金 有 银 铜 、 锅 铜 、 
铬 铜 、 钙 铜 、 钻 铜 等 钻 合金 有 铝 镁 硅 、 铝 镁 、 铝 镁 铁 、 铝 铬 
等 。@ 复 合金 属 ,可 由 3 种 加 工 方法 获得 ;利用 塑性 加 工 
进行 复合 ;利用 热 扩散 进行 复合 ;利用 镀层 进行 复合 。 高 
机 械 强 度 的 复合 金属 有 : 锅 包 钢 、 钢 铝 电车 线 、 铜 包 钢 等 ; 
高 电导 率 复合 金属 有 ; 铜 包 铝 , 银 复 铝 等 ， 高 弹性 复合 金 
属 有 : 铜 复 皱 . 弹 簧 铀 复 铜 等 ， 耐 高 温 复 合金 属 有 ， BH 
铁 、 铝 黄 铜 复 铜 、 镍 包 铜 、 镍 包 银 等 ; 耐 腐蚀 复合 金属 有 ， 
不 锈 钢 复 铜 \ 银 包 铜 、 镀 锡 铜 、 镀 银 铜 包 钢 等 .四 特殊 功能 
导电 材料 是 指 不 以 导电 为 主要 功能 ,而 在 电热 .电磁 、 电 
光 、 电 化 学 效应 方面 具有 良好 性 能 的 导体 材料 ,它们 广泛 
应 用 在 电工 仪表 、 热 工 仪表 、 电 器 、 电 子 及 自动 化 装置 的 
技术 领域 。 如 高 电阻 合金 , 电 触 夫 材 料 、 电 热 材 料 、 测 温 
控 温 热电 材料 。 重 要 的 有 银 , 乌 , 钨 , 铂 ,名 等 元 素 的 合金 ， 
铁 铬 铝 合金 ,碳化 硅 . 石 黑 等 材料 。 
主要 性 能 “导电 材料 的 电 特性 主要 用 电阻 率 表征 。 
影响 电阻 率 的 因素 有 温度 .杂质 含量 , 冷 变形 ,热处理 等 。 
温度 的 影响 常 以 导电 材料 电阻 率 的 温度 系数 表示 。 除 接 
近 熔 点 和 超低温 以 外 ,在 一 般 温 度 范围 ,电阻 率 随 温 度 变 
化 呈 线 性 关系 ,可 表示 为 
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p 一 Po[1+ alt—to)] 
SUP p 为 温度 上 时 的 电阻 率 ,po 为 温度 三 时 的 电阻 率 ,0 
通常 取 0'C 或 20C ,a 为 电阻 率 的 温度 系数 。 如 纯 金 属 < 为 
10-: 一 10-4C-!5 合 金 导体 x 为 10-4 一 10-5C-!。 合 金 和 杂 
质 的 影响 表现 为 杂质 与 合金 元 素 导致 金属 晶 格 发 生 椅 
变 ,造成 电子 被 散射 的 概率 增加 ,因而 电阻 率 增加 。 所 以 
高 电阻 导电 材料 均 由 合金 组 成 。 冷 变形 影响 常 以 电阻 率 
的 应 力 系数 来 表示 ,在 弹性 压缩 或 拉 伸 时 ,金属 电阻 率 一 
般 按 下 式 规律 变化 
p=p,(1+Ko) 

Sho ANH, KANARK. 压缩 时 为 负 值 ，p 降 
低 ， 拉 伸 时 为 正 值 ,p 增 加 ， 故 导体 经 拉 伸 后 电阻 率 增 
加 。 热 处 理 所 产 生 的 影响 是 导电 金属 经 冷 拉 变形 后 ,强度 
和 硬度 增加 ,导电 性 和 塑性 下 降 。 退 火 后 晶 粒 发 生 回复 、 
再 结晶 , 晶 粒 缺陷 减少 , 晶 格 畸 变 减少 ,内 应 力 消除 ,电阻 
率 降低 。 

金属 导电 材料 的 非 电 特性 在 某 些 特定 的 场合 将 变 得 
更 加 重要 ， 如 热 导 率 、 接 触电 位 差 、 温 差 电动 势 、 机 械 
强度 、 耐 高 温 特性 、 耐 腐蚀 性 、 耐 磨 性 等 。 在 设计 电机 、 
电费 、 电 气 仪表 及 其 他 电工 产品 考虑 漫 升 时 , 热 导 率 具有 
相当 重要 的 意义 ,高 电导 率 的 金属 也 是 高 热 导 率 的 金属 ， 
纯 金 属 的 热 导 率 比 合金 的 热 导 率 高 。 接 触电 位 差 及 温差 
电动 势 在 温差 电 控 温 、 测 温 元 件 和 仪表 中 均 有 重要 意义 。 
在 架空 线 中 采用 的 是 高 抗 张强 度 的 导体 与 合金 在 航天 、 
航空 等 国防 科技 中 ,制造 高 温 导 线 、 高 温 电机 的 高 温 导 电 
体 发 展 很 快 。 (& 3A) 
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(admittance) 见 相 重 法 。 
Deguo dlanl! gongye 
德国 电力 工业 (electric power of Germany) 
德国 是 世界 上 电力 工业 较 发 达 的 国家 之 一 。1983 年 民 
主 德国 的 总 装机 容量 为 2072 万 干 瓦 , 居 世 界 第 17 位 ; 
总 发 电量 为 1 050 亿 干 瓦 时 ， 居 世界 第 15 位 。 联 邦 德国 
1989 年 的 总 装机 容量 为 9821.5 万 千瓦 时 ， 居 世界 第 ?了 
位 ;总 发 电量 为 4 409 亿 千 瓦 时 , 居 世 界 第 6 位 。 两 德 合并 
后 装机 容量 与 年 发 电量 均 占 世界 第 5 位 。 

发 展 向 况 ”第 二 次 世界 大 战 前 ， 德 国 的 电力 工业 已 
相当 发 达 。 到 1949 年 ,联邦 德国 的 年 发 电量 为 391 F 
瓦 时 ,总 装机 容量 为 990.7 万 千瓦 , 均 居 世界 第 6 位 。 第 
二 次 世界 大 战 后 ,联邦 德国 的 电力 工业 发 展 速度 较 快 ,到 
1980 Æ, 发 电量 和 装机 容量 分 别提 高 到 3 687.7 亿 于 瓦 
时 和 8 725.7 万 千瓦 ， 平 均 年 增长 率 为 7.3 匈 和 7.0%。 
1989 年 ,总 发 电量 达到 4 409 亿 于 瓦 时 ,其 中 水 电 191 亿 
千瓦 时 ， 占 4.3%; 火电 2 724 亿 千 瓦 时 , 占 61.8% ;核电 
1494 亿 千 瓦 时 ， 占 33.9%。 总 装机 容量 达 9 821.5 万 千 
瓦 ,其 中 水 电 686.1 万 干 瓦 , 约 占 6.9% ;火电 6 864.5 万 干 
瓦 , 约 占 70 狗 ;核电 2 270.9 万 千瓦 , 占 23.1%。 


在 联邦 德国 的 用 电 构 成 之 中 ,工业 用 电 所 占 比 重 逐 
年 下 降 , 家 庭 和 商业 用 电 则 大 幅度 上 升 , 工 业 用 电 由 1960 
年 的 71.6% 下降 到 1985 年 的 49.7% ;家 庭 和 商业 用 电 则 
分 别 由 11.7% 和 7.2% 增加 到 26.4% 7 11.1%, Ay 
用 电量 1955 年 为 1333 千瓦 时 ，1984 年 增加 到 5 845 F 
瓦 时 。 

80 年 代 初期 , 联邦 德国 的 经 济 发 展 速度 碱 慢 ， 电 力 
工业 发 展 也 遇 到 了 困难 。1982 年 , 国民 生产 总 值 和 电力 
消耗 出 现 了 负增长 率 ， 分 别 为 一 1.0% 和 一 0.8%。1983 
年 ,国民 经 济 开始 回升 ,1985 年 达到 15 760 亿 马 克 , 比 上 
一 年 增加 2.4%，, 毛 用 电量 第 一 次 达到 4 000 AF ATLL 
上 , 比 上 一 年 增长 3.1%。 

民主 德国 1949 年 的 发 电量 为 173 LFE, 装机 
容量 484.2 万 千瓦 , 均 居 世界 第 9 位 。1983 年 发 电量 达 
1050 亿 千瓦 时 ,装机 总 容量 达 2 072 万 千瓦 。 

发 电 用 能 源 ”联邦 德国 的 能 源 资源 中 ， 除 霸 炭 较 多 
外 ,石油 和 天 然 气 均 较 贫乏 ,水 能 资源 不 但 有 限 ， 而 且 已 
接近 开发 终了 。 由 于 发 电能 源 在 一 次 能 源 总 消费 中 所 占 
比重 不 断 增 大 (1973 年 为 26% ,1985 年 增 到 34%%), 这 就 
促进 了 核能 资源 的 开发 。 至 1985 年 ,联邦 德国 共有 核电 
站 15 座 。 火 力 发 电 中 , 褐 煤 的 用 量 占 褐 煤 总 消耗 的 84%， 
发 电 用 烟煤 比重 也 很 大 , 1985 年 有 4 010 万 吨 标准 煤 的 
烟煤 用 于 发 电 ， 约 占 烟煤 总 消费 量 的 50.6%。 在 世界 能 
源 市 场 很 不 稳定 的 情况 下 ， 联 邦 德国 政府 为 了 确保 电力 
供应 ,使 烟煤 在 发 电能 源 中 占有 足够 大 的 比例 , 尽 可 能 不 
依赖 进口 能 源 , 提 出 了 第 三 发 电 法 草案 。 根 据 这 一 法 令 规 
FE 新 建 燃油 和 天 然 气 电厂 必须 经 政府 批准 。80 年 代 中 
期 后 , 联邦 德国 发 电 用 能 源 中 约 有 90% 为 本 国 能 源 和 核 
能 。 

电力 管理 ”联邦 德国 现 有 各 种 类 型 公用 电力 公司 
1000 家 ， 但 没有 主管 全 国 发 供电 业务 的 集中 管理 机 构 ， 
而 是 按 地 区 主要 由 10 家 大 型 电力 公司 负责 管理 。 据 1984 
年 底 不 完全 统计 ， 纯 粹 私营 电力 企业 很 少 ， 属 于 私营 的 
(公有 资本 占 0 一 25%) 有 112 家 ,公私 合营 的 (公有 资本 
占 25~95%》83 家 ， 公 营 的 (公有 资本 占 95~100%》 
432 家 。 

联邦 德国 的 电力 系统 是 西欧 联合 电力 系统 的 组 成 部 
分 ,全 国有 10 个 互联 地 区 电网 ,分 别 经 营 管理 ,并 通过 电 
力 联网 协会 相互 协调 发 供电 ,电力 建设 和 电网 运行 方式 。 
输电 电压 分 为 400/220/110 干 伏 ， 大 城市 供电 电压 规定 
分 为 400/110/20/0.4 于 伏 , 较 小 城市 可 采用 110/20/0.4 
FR, 

联邦 德国 的 电价 主要 分 为 两 大 类 ，@ 法 定 电 价 ， 收 
费 标 准 由 政府 规定 ,适用 于 1 干 伏 以 下 家 庭 , 农 业 及 商业 
等 低压 用 户 ，@ 特 约 电 价 ， 适 用 于 工业 和 公共 设施 等 高 
ERP. (ERR 王 长 海 ) 
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德 普 勒 ,M。 (Marcel Deprez 1843~1918) 


法 国电 工学 家 和 物理 学 家 ,巴黎 科学 院 院 士 (1886)。1866 
ERATI EYR mene 
年 后 德 普 勤 在 法 国 高 等 学 校 从 
事 教育 工作 .法 国 -普鲁士 战争 
时 期 (1870~1871)， 他 研制 成 
功 一 种 测量 炮弹 飞 出 炮 口 速度 
的 仪器 。1878 年 设计 了 一 系列 
线路 测 功 仪 。1881 年 , 在 巴黎 
第 一 届 电 气 工程 技术 人 员 国际 
代表 大 会 上 做 了 关于 输 配 电 的 
告 ,在 1882 年 的 慕尼黑 博览 
会 上 展示 了 第 一 条 试验 输电 线 
路 ( 米 斯 巴赫 -慕尼黑 线路 ) 在 这 条 57 公里 长 的 线路 上 ， 
他 利用 电报 线路 将 由 燕 汽 机 驱动 的 发 电机 发 出 的 1500 一 
2 000 伏 直 流 电 输送 到 与 聚 连接 的 一 台电 动机 上 。 恩 格 斯 
曾 高 度 评价 这 一 工作 的 意义 ( 见 电工 )。 他 在 法 国 建造 了 
数 条 输电 线路 ， 其 中 最 重要 的 一 条 是 从 克 列 伊 至 巴黎 的 
直流 输电 线路 ， 该 线路 全 长 56 公里 , 电压 5 000~6 000 
KR RBH 15%, 《 陈 幼 祥 ) 


dengiizit! yinyong 
等 离子 体 应 用 (application of plasma) 等 
离子 体 是 由 带 正 、 负 电荷 的 离子 和 电子 ,也 可 能 还 有 一 些 
中 性 的 原子 和 分 子 所 组 成 的 集合 体 。 在 宏观 上 一 般 呈 电 
中 性 。 等 离子 体 可 以 是 固态 、 液 态 和 气态 。 电 离 气体 就 是 
一 种 气态 等 离子 体 。 等 离子 体 中 的 基本 过 程 是 在 电场 和 
磁场 的 作用 下 ， 各 种 带电 粒子 间 相 互 作用 ， 引 起 多 种 效 
应 。 利 用 等 离子 体 的 特点 可 使 它 获得 多 种 应 用 , 现 已 构成 
了 电工 发 展 的 一 个 新 领域 。 

等 离子 体 的 应 用 取决 于 它 的 性 质 和 状态 。 等 离子 体 
的 性 质 常 取决 于 以 下 因素 :@ 等 离子 体 的 组 分 ,如 原子 、 
分 子 、 离 子 .电子 .化 学 基 团 等 。@ 粒 子 所 处 的 状态 ,如 中 
性 态 、 激 发 态 、 电 离 态 、 活 化 的 分 子 及 自由 基 。@@ 各 种 
粒子 数 密度 ， 即 单位 体积 中 的 粒子 数 。@ 各 种 粒子 的 温 
度 。 如 果 电 子 和 离子 的 温度 相等 , 称 为 平衡 态 等 离子 体 ; 
反之 ,是 非 平衡 态 等 离子 体 。@ 等 离子 体 所 处 的 环境 ,如 
电场 强度 、 磁 场 强度 电极 结构 气流 放电 容器 等 。@@ 各 
种 因素 的 作用 时 间 。 

人 工 等 离子 体 的 温度 大 约 为 10* 一 10" 开 ,电子 数 密 
度 约 为 10 一 10*1/ 厘 米 ', 电流 为 毫 安 一 兆 安 数量 级 ， 气 
体 压 力 为 百 帕 一 百 于 帕 , 放 电 频 率 从 直流 到 微波 ,这 些 参 
量 决 定 了 等 离子 体 的 不 同 应 用 。 主 要 有 高 温 等 离子 体 应 
用 、 热 等 离子 体 应 用 、 冷 等 离子 体 应 用 三 大 类 。 

高 温 等 离子 体 应 用 “高温 等 离子 体 的 温度 为 10: 一 
10 电子 伏 (1 电 子 伏 相当 于 1.1x10 开 )。 它 主要 用 于 热 
核 聚 变 发 电 。 典 型 的 聚变 反应 为 

D+ (1.01MeV) +p(3. 03MeV) 

“s'He(0.82MeV) +n(2.45MeV) 
@ D+T—>'He(3.52MeV) +n(14.06MeV) 
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反应 产生 的 粒子 具有 很 高 的 能 量 ， 将 这 种 能 量 转化 为 热 
能 可 用 于 发 电 。 核 诊 变 发 电 具有 清洁 、 价 廉 的 优点 ,尤为 
重要 的 是 ,其 燃料 饼 来 源 于 海水 ,全 世界 饼 的 贮 量 可 供 人 
类 享用 百 亿 年 ， 这 是 任何 其 他 能 源 都 无 法 与 之 相 比 的 。 

为 了 实现 热 核 聚 变 反应 ， 等 离子 体 必须 要 有 很 高 的 
温度 ,才能 使 乞 核 具有 足以 克服 乞 核 同 的 库仑 排斥 力 的 
巨大 动能 ， 同 时 ， 它 还 必须 有 有 很 高 的 粒子 密度 和 尼 够 长 
的 约束 时 间 。 这 样 , 氛 核 之 间 才 得 以 发 生 充分 的 核反应 ， 
放出 足够 的 能 量 。 由 于 热 核 聚变 反应 堆 本 身 有 一 定 的 能 
量 损失 ,因而 ,要 实现 罕 变 反应 ， 需 首先 求 得 整个 系统 不 
耗 电 情况 下 维持 运行 的 条 件 , 即 得 失 相 当 的 条 件 ,通常 称 
为 劳 孙 判 据 。 


NM-M. T>50keV  nr>10!$s/cm* 
NM-M T>10keV  nr>6x10"s/cm* 
其 中 了 为 等 离子 体温 度 ,m HERS APMRMEE, + 

为 等 离子 体 约束 时 间 。 
20 世纪 80 年 代 ， 热 核 衰变 主要 采用 磁 约 束 和 惯性 
约束 两 种 方法 来 达到 上 述 条 件 。 


三 约 来 ”由 于 热 核 聚 变 反应 的 等 离子 体温 度 极 高 ， 
常规 的 容器 都 无 法 耐 受 , 并 将 造成 很 大 的 热能 损失 。 利 用 
强 磁场 把 高 温 等 离子 体 约束 在 一 定 空间 内 、 使 之 与 容器 
壁 隔 开 ,维持 其 高 温和 高 密度 状态 ,属于 磁 约 束 方法 的 亭 
变 反 应 装置 有 托 卡 马克 (参见 彩 图 插页 第 48 页 ) RF 
星 器 等 ， 其 中 托 卡 马克 装置 上 的 试验 数据 最 接近 劳 孙 条 
件 。 它 有 一 个 类 似 于 变压器 的 铁心 , 原 边 为 一 线圈 , 副 边 
就 是 放电 室 中 的 等 离子 体 , 当 原 边 线 图 通过 电流 时 ,等 离 
子 体 中 产生 很 大 电流 ,以 加 热 等 离子 体 。 沿 环形 放电 室 设 
置 了 许多 同 轴线 图 以 约束 高 温 等 离子 体 ， 使 之 持续 稳定 
地 运行 一 定时 间 。 

Wank PARMKRRAT RE GSKA 
I-M OTA, ABROR, FREE 
用 ,在 靶 丸 还 来 不 及 扩散 时 就 被 加 热 到 很 高 温度 、 球 缩 
到 很 高 密度 从 而 引起 热 核 聚 变 反应 。 研 究 人 员 正 朝 实现 
劳 孙 判 据 的 条 件 努 力 。 

热 等 离子 体 应 用 热 等 离子 体 的 温度 为 0.1 一 4 电子 
伏 ,电流 为 1 一 100 安 及 以 上 。 这 类 等 离子 体 处 于 热平衡 
态 ， 电弧 .等 离子 体 炬 属于 这 一 类 。 主 要 用 于 难 熔 金 属 治 
炼 ,机 加 工 等 。 

热 等 离子 体 发 生 芍 置 ”可 采用 直流 、 交 流 或 射频 电 
源 。 图 ! 为 几 种 不 同 装置 示意 。 图 la 中 , 同 轴 旋 转 的 气流 
了 歇 入 气 室 , 在 水 冷 的 正极 (十 ) 和 负极 (一 ) 之 间 形 成 电弧 。 
温度 为 8 000~30 000 开 , 功 率 为 20~75 千瓦 ,热效率 为 
55 一 85 匈 。 由 于 电极 的 烧 蚀 ,这 种 装置 的 运行 时 间 不 长 ， 
约 100 小 时 。 如 果 需 要 向 工件 ( 需 熔 化 的 金属 ) 输 入 更 多 的 
能 量 , 可 以 用 图 lb 的 方式 ,用 工件 本 身 作 正 极 。 图 lc 结 
构 可 用 于 陶瓷 的 熔 解 ,由 辅助 直流 炬 喷 出 气流 ,再 由 同 轴 
三 相交 流 电 对 等 离子 体 继续 加 热 。 热 等 离子 体 射流 进入 
旋转 离心 炉 ,与 峡 材 料 相互 作用 ,使 其 熔化 ,图 14 是 高 频 
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《0.5~15 兆赫 ) 无 电极 的 等 离子 体 装置 。 电 能 通过 线圈 
耦合 到 等 离子 体 。 它 的 优点 是 可 以 加 热 各 种 气体 (包括 活 
性 的 或 腐蚀 性 的 气体 ), 进入 化 学 反应 的 杂质 少 , 热电 转 


RE Ate 旋转 机 体 
© 


图 工 , 热 等 高 子 体 发 生 装 置 


换 效 率 高 。 但 是 比较 贵 。 

加 工 方式 ” 热 等 离子 体 与 工件 相互 作用 的 方式 有 几 
种 .其 中 的 一 种 如 图 2a 所 示 。 这 种 加 工 方式 所 用 的 是 比 
较 老式 的 等 离子 体 炉 ， 上 面 产生 的 等 离子 体 弧 直接 作用 
在 下 面 的 工件 上 ,使 它 熔 化 ,进行 化 学 反应 。 另 外 的 加 工 
方式 如 图 2b、2c 所 示 。 图 2b 中 ,气体 (Ar RH) h A 
射出 ， 在 二 电极 间 产 生 高 温 等 离子 体 。 中 部 输入 | 
原料 在 高 温 等 离子 体内 熔化 ， 沿 落 管 形成 液体 膜 ， 并 进 
行 反 应 ， 产 品 最 后 流入 下 面 的 容器 内 。 用 此 法 还 原 氧 化 


图 2 等 离子 体 与 工件 的 
b 作用 方式 


铁 为 铁 的 反应 器 ,其 功率 约 100 千 瓦 ,最 大 能 到 1 光 瓦 图 
2c 是 扩展 的 加 工 等 离子 体 ,等 离子 体 炬 按 贺 环 旋转 ,等 离 
子 体 向 下 运动 时 形成 锥 形 ， 固 体 原料 由 上 部 输入 ， 在 等 
离子 体 中 螺旋 运动 时 进行 反应 。 等 离子 体 的 旋转 可 以 用 
机 械 的 或 电磁 的 方法 实现 。 后 者 的 等 离子 体 轨道 速度 可 
达 2 000 一 9 000 转 /分 ,已 在 使 用 的 功率 约 为 100 干 瓦 。 

主要 应 用 ” 热 等 离子 体 主要 用 于 以 下 3 方面 。@ 等 
离子 体 冶 炼 :用 于 冶炼 用 普通 方法 难于 冶炼 的 材料 ,例如 
高 熔点 的 铬 (Zr)、 钛 (Ti)、 锂 (Ta)、 锯 (Nb). 钒 (V)、 金 
(W) 等 金属 ; 还 用 于 简化 工艺 过 程 ， 例 如 直接 从 ZrCl,、 
MoS,、Ta,Os 和 TiCl, 中 分 别 获 得 Zr.Mo、 Ta 和 Ti; 用 等 
离子 体 熔化 快速 固化 法 可 开发 硬 的 高 熔点 粉末 ， 如 碳化 
3-$ Mo-Co,Mo-Ti-Zr-C 等 粉末 。 等 离子 体 冶炼 的 优 
点 是 产品 成 分 及 微 结 构 的 一 致 性 好 ， 可 免除 容器 材料 的 
污染 。@ 等 离子 体 喷涂 ,许多 设备 的 部 件 应 能 耐 磨 . 耐 腐 
蚀 、 抗 高 温 , 为 此 需要 在 其 表面 喷涂 一 层 具有 特殊 性 能 的 
材料 。 用 等 离子 体 沉积 快速 固化 法 可 将 特种 材料 粉末 喷 
入 热 等 离子 体 中 熔化 ， 并 喷涂 到 基体 (部 件 ) 上 ， 使 之 迅 
速 冷却 、 固 化 ， 形 成 接近 网 状 结构 的 表层 ， 这 可 大 大 提 
高 喷涂 质量 。@ 等 离子 体 焊接 :可 用 以 烛 接 钢 、 合 金 钢 ; 
铝 \ 铜 , 饮 等 及 其 合金 。 特 点 是 焊 颖 平整 ,可 以 再 加 工 , 没 
有 氧化 物 杂 质 ,焊接 速度 快 。 用 于 切割 钢 、 铝 及 其 合金 , 切 
WEEK. 


冷 等 离子 体 应 用 “ 冷 等 离子 体 的 电子 温度 比 离子 温 “ 


度 高 ,分 别 为 10 电子 伏 及 以 下 和 室温 ， 主 要 用 于 化 学 合 
成 .材料 表面 改 性 和 大 规模 集成 电路 的 刻 蚀 。 

冷 等 离子 体 发 生 装 置 ” 采 用 直流 交流 \ 射 频 及 微波 
电源 。 图 3 为 几 种 装置 示意 ,图 3a 是 渗 氮 或 渗 碳 装置 , 气 


PEA HR RAR 工件 


/ 


, P 
| 
图 3 冷 等 离子 体 发 生 装置 示意 
C 容器 RF 射频 了 等 离子 体 S#e PS 2H 
体 (N; 或 CH, 等 ) 在 等 离子 体 中 分 解 、 电 离 。 产 生 的 氮 或 
RAT LAGE) CARH BREED 3b 是 
等 离子 体 汽 相 沉 积 装置 ,反应 气体 在 等 离子 体 中 分 解 电 
离 , 并 进行 化 学 反应 ,再 沉积 在 基体 上 并 聚合 或 完成 其 他 
反应 ,形成 膜 。 图 3c 是 一 种 微波 装置 , 它 可 通过 传动 机 构 


使 工件 在 等 离子 体 中 连续 移动 ， 能 作 大 面积 的 表面 加 工 
或 沉积 。 

等 离子 体 合成 ”等 离子 体 可 促使 有 机 及 无 机 化 合 物 - 
进行 各 种 反应 。@ 由 氢化 合 物 、 挥 发 性 离 化 合 物 、 氟 碳化 
合 物 ,毛毛 化 合 物 生成 相应 的 高 分 子 化 合 物 。 如 由 SiH,、 
BsH, 分 别 制 成 SUH, 或 SiH, 及 BioHy6; 由 SiCl,、GeCl,、 
BCL 分 别 合 成 为 SisClsn,s、GesCle、BsClss 由 CF 生成 CF4、 
CE CF, CFs, AA NF, NF, NF, NF, 等 四 通过 分 
子 异 构 化 ， 得 到 不 同 分 子 结构 。 如 CH, CH, -CH,-Cl R 
为 CH .CHCL.CHs，2 茶 基 甲 醚 成 为 1 甲 基 -2 HM. © 
将 原子 或 小 分 子 从 原 分 子 中 脱 除 出 来 。 由 这 过 程 可 得 到 
多 种 环 产物 或 杂 环 结构 。@@ 双 分 子 反 应 。 如 用 葵 组 成 联 
苯 或 联 三 苯 。 醚 可 以 组 成 多 种 饱和 烃 及 未 饱和 烃 。 

等 离子 体 聚 合 反 应 ”在 适合 的 条 件 下 ， 差不多 所 有 
有 机 化 合 物 都 能 通过 等 离子 体 进行 聚合 。 一 般 用 光化学 
或 自由 基 引 发 的 气相 聚合 只 限于 乙烯 基 的 有 机 化 合 物 。 
除非 单 体 分 子 含有 * 极 化 也 只 能 得 到 低 分 子 量 的 聚 
RH, WEZE TNA, PAARE SEARE AE 

合 ， 除 非 它 们 先 经 过 光敏 化 * 相 反 地 ,等 离子 体 聚合 则 
不 限于 乙烯 基 类 的 单 体 ， 它 包括 普通 方法 不 能 讲 合 的 一 
些 单 体 分 子 。@D 等 离子 体 聚 合 饱和 的 脂肪 族 烃 。 电 子 磁 
撞 单 体 分 子 ， 产 生活 性 粒子 ， 主 要 是 自由 基 ， 其 次 是 离 
子 及 被 激励 的 分 子 。 它 们 彼此 之 间或 与 中 性 分 子 相互 作 
用 ,形成 聚合 物 ,等 离子 体 聚 合 饱和 烃 的 沉积 率 (R,) 经 验 
公式 是 


R,=kpP?exp[ — (ksp +ksF/2)] 

式 中 了 为 输入 功率 ，p 为 气压 ,F 为 单位 流量 ,k 为 常数 。 
回 等 离子 体 聚 合 芳香 族 烃 。 在 茉 的 射频 等 离子 体 中 主要 
的 活性 粒子 是 H.C:H, 其 次 是 CeHs、CeH,e 而 在 微波 放电 
中 则 是 CH 及 C,、C,H。 由 CH 及 C:H 自 由 基 形 成 一 [CH 一 
CH]。 一 。 它 们 与 在 相 邻 链 上 的 自由 键 结合 , BARA 
交 链 。 改 变 等 离子 体 的 输入 功率 W 与 气压 p 的 比值 ,聚合 
物 的 性 质 可 以 有 很 大 差别 。@ 等 离子 体育 合 未 饱和 烃 。 
电子 与 乙烯 磁 接 产生 原子 握 ， 这 些 原子 得 和 乙烯 、 乙 烷 
基 、 乙 抉 等 相互 作用 ， 得 到 乙 烷 基 、 P, 乙烯 基 等 自由 
基 , 这 些 自由 基 的 反应 可 以 得 到 更 大 的 自由 基 , 生 长 气相 
ORE MPRA MRAM RAD KAMRE 
DOTA. RTA CRT ABH 400 提高 到 1 500 
8/3). AHCEOTREUA MU BE. CHART 
物 可 以 呈 油 状 . 固 体 或 膜 , 随 气压 、 单 体 分 子 流量 及 输入 
功率 而 定 。@ 等 离子 体 聚 合 乙烯 基 单 体 。 正 的 单 体 离子 
与 单 体 分 子 结合 ,生长 成 长 链 栾 合 物 或 者 进行 交 链 , 接 枝 

合 。 其 他 乙烯 基 单 体 的 射频 等 离子 体 , 如 毛 乙 烯 , 氟 乙 
烯 、 异 丁 烯 酸 甲 酯 及 偏 二 氧 乙烯 ， 上 述 过 程 也 适用 。 讽 
化 烃 的 聚合 率 比 简单 的 烃 大 ， 例 如 氧 乙 烯 的 聚合 物 形成 
率 为 160〈 埃 /分 )， 而 乙烯 的 形成 率 为 4《〈 埃 /分 )。 输 入 
功率 对 育 合 过 程 也 有 影响 例如 苯 乙 烯 的 聚合 ,输入 功率 
为 8 瓦 时 ,沉积 率 及 单 体 转化 分 别 为 0.019〈 克 /小 时 及 
30~35% 5 功率 增 到 36 瓦 时 ,该 参数 分 别提 高 到 9.057 


77 


及 100%。 

等 离子 体 表 面 工艺 “主要 用 于 以 下 两 方面 。 

O 等 离子 体 表面 处 理 :为 了 提高 刀具 、 寞 具 等 的 性 
能 ,可 以 用 等 离子 体 对 金属 表面 进行 气 、 碳 、 硼 或 碳 氢 的 


表 1 不 同 处 理 对 阳 合 物 材料 接触 角 的 影响 
处 理 方法 RAS RE REZE ARR RO RRMA 


渗透 。 这 种 方法 的 特点 是 ,不 是 在 表面 加 一 覆盖 层 ,而 是 
改变 基体 表面 的 材料 结构 及 其 性 能 ,处 理 过 程 中 ,工件 温 
度 比 较 低 ,不 使 工件 变形 ， 这 对 精密 的 部 件 很 重要 。 这 一 
方法 可 以 应 用 于 各 种 金属 基体 ,主要 有 辉 光 放电 涂 氮 , 氮 
RS, BH. 

© 等 离子 体 在 电子 工业 中 的 应 用 :大 规模 集成 电路 
片 心 的 生产 工艺 ,过 去 采用 化 学 方式 ,现在 采用 等 离子 体 
方法 代替 之 后 ,不 仅 降低 了 工艺 过 程 中 的 温度 ,还 因 将 涂 
胶 、 显 影 , 刻 蚀 、 除 胶 等 化 学 湿 法 改 为 等 离子 体 干 法 ,使 工 
艺 更 简单 ,便于 实现 自动 化 ,提高 成 品 率 。 等 离子 体 方法 
加 工 的 片 心 分 辨 率 及 保 真 度 都 高 ， 对 提高 集成 度 及 可 靠 
性 均 有 利 。 

FRFARRAR 用 等 离子 体 聚 合 介质 膜 可 保护 
电子 元 件 ， 用 等 离子 体 沉积 导电 膜 可 保护 电子 电路 及 设 
备 免 遭 静电 荷 积累 而 引起 损坏 ， 用 等 离子 体 沉积 薄膜 还 
可 以 制造 电容 器 元 件 。 在 电子 工业 ,化 学 工业 、 光 学 等 方 
面 有 许多 应 用 。 人 等 离子 体 沉积 硅化 合 物 .用 SiH+NiO 
Cat Si(OC,H,) +0,7, fit SIO,H,. “UE 1 一 5 FECL FES 
133 帕 )， 电 源 13.5 兆赫 。 氮 化 硅 沉积 用 SiH, + Sin, 
+Na。 温度 300°C ,沉积 率 约 180 埃 /分 。 非 曲 碳 化 硅 膜 由 
硅烷 加 含 碳 的 共 反 应 剂 得 SieClte:H,，x 是 SMSi+C 
比例 。 硬 度 大 于 2 500 千 克 / 毫 米 *。 在 多 孔 基 片 上 , 用 等 
离子 体 沉积 一 层 薄 诊 合 膜 ， 制 成 选择 性 的 渗透 膜 及 反 渗 
透 膜 ， 可 用 于 分 离 混合 气 中 的 气体 ， 分 离 离子 与 水 。 也 
可 以 组 合 超 薄膜 层 ， 以 适应 不 同 的 选择 性 ， 如 分 子 大 
小 ,可 溶性 ,离子 亲 合 性 ， 扩 散 性 等 。 在 碳酸 盐 - 硅 共 
聚 物 基 片 上 ,用 一 般 方法 沉积 0.5 EKER, MPE 
的 渗透 性 比 为 0.85， RMB. AEN 
子 体 在 基 片 上 沉积 荣 甲 握 单 体 ， 这 一 比值 增 为 33, 分 离 
作用 大 为 提高 。 反 渗透 膜 可 用 于 海水 脱盐 。 在 水 流量 低 
于 一 定 盖 值 时 ， 排 盐 效果 才 好 。 烯 烃 族 、 杂 芳香 族 及 芳 
香 胺 等 的 诊 合 膜 具 有 满意 的 反 渗透 性 。@ 等 离子 体 沉积 
RAAT ETH MARNE, Ti. TAS. 
在 集成 光学 中 ， 用 等 离子 体 可 以 按 需 要 的 折射 率 沉积 上 
稳定 的 腊 , 可 用 于 联接 光路 中 各 元 件 ,这 种 膜 的 光 损失 为 
0.04 分 贝 /厘米 。 

等 离子 休 用 于 材料 表面 改 性 ”主要 有 以 下 几 个 方 
面 ，@ 改 变调 湿性 (又 称 浸润 性 )。 一 些 有 机 化 合 物 表面 
的 润 湿性 对 颜料 .大 、 粘 结 剂 等 的 粘 结 性 ， 对 于 材料 表面 
的 内 络 电压 及 表面 油 港 电流 等 电 性 能 ,都 有 很 大 的 影响 。 
衡量 渔 湿 性 的 量 称 为 接触 角 。 表 1 中 列 出 一 些 材 料 的 不 
同 处 理 对 接触 角 的 影响 。@ 增强 粘 附 性 用 等 离子 体 活 
化 气体 处 理 一 些 聚 合 物 及 金属 之 后 ， 可 使 材料 与 粘 附 剂 
的 结合 强度 得 到 加 强 。 原 因 可 以 是 育 合 物 表 面 的 交 联 加 
强 了 边界 层 的 粘 附 力 ， 或 是 等 离子 体 处 理 过 程 中 引入 了 
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未 处 理 87 n 90 93 8T 15 
化 学 法 60 5 79 一 54 16 
等 离 了 体 2 1B 35 17 48 23 


偶 极 子 而 提高 了 育 合 物 表 面 粘 附 强度 ， 也 可 能 是 等 离子 
体 处 理 消除 了 聚合 物 表面 的 污 层 ， 改 善 了 粘 附 条 件 。 电 
尝 处 理 也 有 同样 效果 。 表 2 列 出 一 些 聚 合 物 与 金属 粘 附 


表 2 等 商 子 体 处 理 强化 了 聚合 物 与 金属 间 的 粘 附 


Rath 基体 试 验 未 处 理 。 ”等 离子 体 处 理 后 
RA 钢 n 0.104MPa 0.455MPa 
ETFE 铀 yy 0.078MPa 0.455MPa 
FEP 铀 y 0 0.455MPa 
RERE HB 3 5.499MPa 14.17MPa 
ROME H OHE 0 0.208MPa 
RACH «180° MH 0.325MPa 1.39MPa 
ROH 钢 针 拉 25N 100N 


iè: ETFERMRMG%, FEP AROMZH-AM AMIE 
Rib. 
的 结果 ， 等 离子 体 处 理 的 效果 明显 。@@ 强 化 京 合 物 与 讼 
合 物 的 粘 附 。 例 如 玻璃 丝 加 强 的 环 氧 树脂 用 氛 等 离子 体 
处 理 后， 与 硫化 橡胶 的 粘 附 增 强 233% 。 聚 贾 轮 胎 线 经 
过 等 离子 体 处 理 〈 如 NHs) 后 ， 与 橡胶 的 粘 附 强度 提高 
8.4 倍 。 《 杨 津 基 》 


dipin jlonzol 
低频 减 载 (low frequency decrease load) 
一 种 防止 电力 条 统 出 现 频 率 前 清 的 安全 控制 措施 。 即 当 
电力 系统 因 发 电 和 用 电 负荷 的 需求 之 间 出 现 缺额 而 引起 
频率 下 降 时 ,按照 事先 整定 的 动作 频率 值 , 依 次 将 系统 中 
预先 安排 好 的 一 部 分 次 要 负荷 切除 ， 从 而 使 系统 有 功 功 
率 重新 趋 于 平衡 ,频率 得 到 回升 。 迄 今 为 止 , 这 是 防止 电 
力 系 统 因 频 率 下 降 导致 频率 崩溃 事故 的 最 主要 的 一 种 安 
全 措施 。 

低频 减 载 装置 是 实现 这 一 措施 的 自动 装置 。 它 由 频 
率 测量 和 减 载 两 个 环节 组 成 。 为 尽量 减 小 切除 负荷 及 尽 
快 恢 复 频 率 ， 要 根据 系统 功率 缺额 大 小 和 频率 下 降 的 速 
度 与 绝对 值 把 要 切除 的 负 共 分 为 若干 轮 ， 在 频率 下 降 的 
过 程 中 顺 次 切除 。 一 般 分 为 5~6 轮 ,第 一 轮 的 起 动 频率 
整定 在 48.0 一 48.5 th, 最 后 一 轮 为 46.0 一 46.5 塘 。 

低频 减 载 装 置 存在 的 主要 缺点 ，@ 用 频率 作为 起 动 
元 件 ,动作 较 慢 。 近 年 来 频率 测量 技术 的 进步 , 测 频 继 电 


SO RRACRRRBERTAINFR. ORAZI 
除 负荷 ,在 不 同 的 故障 下 会 产生 过 切 或 欠 切 现象 。 对 此 ， 
有 的 国家 正 发 展 用 计算 机 控制 的 综合 型 减 载 稳 定 装置 。 
其 工作 方式 是 ， 事 先 算出 系统 中 各 种 假想 事故 所 需 切 除 
的 相应 负荷 , 存 入 计算 机 ,一 旦 当 系 统 发 生 事 故 ,立即 查 
表 选 出 切除 负荷 值 ,动作 执行 。 这 种 新 型 装置 在 动作 原理 
上 没有 时 延 ， 一 般 能 保证 故障 后 0.2 秒 内 发 出 减负 荷 指 
令 。 能 使 系统 频率 维持 在 50 士 0.5 赫 较 高 的 水 平 上 。 

为 了 使 被 切除 负荷 在 频率 回升 时 能 迅速 恢复 供电 ， 
也 可 用 按 频 率 自动 重合 来 恢复 供电 。 

防止 因 功 率 缺 额 而 引起 频率 下 降 的 另 一 种 措施 是 自 
动 起 动 电力 系统 中 的 备用 发 电机 组 。 这 种 措施 叫做 低频 
自 起 动 。 这 种 措施 主要 用 于 能 在 短 时 间 内 迅速 起 动 并 带 
上 负荷 的 水 轮 发 电机 组 、 燃 气 轮机 发 电机 组 上 。 也 可 以 用 
低频 自 起 动 的 方式 把 电力 系统 中 工作 在 其 他 运行 方式 下 
的 机 组 迅速 转 入 发 电 方式 ,如 调 相 改 发 电 , 将 工作 在 只 发 
无 功 功率 的 水 轮 发 电机 组 转 入 发 电 方式 ， 将 以 电动 机 方 
式 抽水 车 能 的 机 组 转 入 发 电 方式 。 《 沈 善 德 ) 
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低温 低 阻 电缆 输电 Clow temperature and low 


resistance cable transmission) 利用 低温 


条 件 下 高 纯度 钻 或 铜 的 电阻 大 幅度 降低 ， 获 热能 力 大 大 
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提高 的 特点 而 开发 的 大 容量 给 电 技术 。 铝 在 温度 为 77 开 
的 液 氮 中 ,其 电阻 率 只 为 常温 下 的 十 分 之 一 左右 ; 若 采 用 
液 气 冷却 ,电阻 率 还 能 进一步 降低 。 与 常温 下 的 一 般 电力 
电缆 相 比 ,导线 在 液 所 或 液 氨 冷却 下 , 既 降 低 了 导线 的 热 
损耗 ,又 增加 了 散热 能 力 ,因而 传输 容量 大 为 增加 。 额 定 
电压 为 110 千 伏 以 上 的 低温 低 阻 电缆 ， 输 送 容量 可 达 
5 000 兆 伏 安 以 上 。 

低温 低 阻 电缆 输电 系统 的 主要 部 分 除了 电缆 本 身 以 
外 ， 还 包括 低温 冷却 系统 以 及 电 绕 的 端 头 和 套 管 等 。 低 
BRENT RAR, SHS RAM RRMA 
统 相 比 ， 液 氨 冷 却 系统 装置 要 简单 得 多 ， 费 用 也 大 为 降 
低 。 低 温 低 阻 电缆 输电 可 能 是 向 液 气温 区 超 导 输 电 发 展 
的 过 渡 性 技术 。 

低温 低 阻 电线 还 要 有 良好 的 电 绝缘 和 热 绝缘 。 可 采 “ 
用 真空 、 液 气 浸 渍 的 合成 纤维 纸 或 电缆 纸 、 带 包 聚 合 薄 
路 、 固 体 塑 料 作 为 电 绝 缘 。 液 氨 本 身 加 上 固体 支撑 亦 可 作 
为 电 绝缘 热 绝缘 可 采用 真空 或 真空 多 层 绝热 ,真空 粉末 
或 塑 村 泡沫 绝热 。 其 中 塑料 泡沫 和 真空 粉末 绝热 比较 简 
单 ,常用 于 液 氮 冷却 的 低温 低 阻 电缆 。 

电缆 可 做 成 可 挠 性 \ 半 可 挠 性 和 刚性 3 种 形式 。 导 线 
及 其 电 绝缘 为 可 挠 性 的 、 而 绝热 管道 为 刚性 的 低温 电缆 
称 作 半 可 挠 性 的 。 目 前 比较 趋向 于 半 可 挠 性 的 低温 低 阻 


He 


几 种 典型 的 电缆 结构 如 图 所 示 。 在 图 a 的 结构 中 真 
空 兼 做 电 绝缘 和 热 绝缘 ， 图 b 和 图 的 结构 都 属于 液 氮 
唐 污 的 带 包 热 绝缘 加 上 塑料 泡沫 的 热 绝缘 。 

通常 把 导线 做 成 管状 ,冷却 介质 在 导线 内 部 流动 , 提 
高 散热 效果 。 冷 却 介质 在 三 相 中 可 以 采用 不 同 的 流动 方 
向 ， 自 成 回路 亦 可 以 三 相沿 一 个 方向 流动 , 另 设 管道 作 


为 回路 。 CRI 
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低温 液体 介质 击 穿 liquid dielectric break- 
down in low temperature) 在 足够 强 的 电场 


作用 下 ,低温 液体 介质 失去 绝缘 性 能 而 变 成 导电 状态 , 电 
工 中 使 用 的 低温 液体 指 温 度 低 于 100K 的 液化 气体 ,主要 
有 液 氨 液 气 和 液 氛 。 低 温 液体 是 一 种 良好 的 绝缘 介质 。 
与 变压器 油 相 比 , 除 液 毛 的 击 穿 电压 稍 低 外 , 液 复 和 液 氮 
的 击 穿 电压 均 高 于 变压器 油 ， 与 一 般 常 温 下 的 液体 介质 
相似 。 低 温 液体 的 击 穿 电压 和 一 系列 因素 有 关 ， 如 电 仆 
距离 温度、 压力 ,电极 材料 和 表面 状态 \ 液 体 中 的 杂质 以 
及 电压 种 类 等 。 图 示 不 同 低温 液体 的 交流 工 频 击 穿 电 压 
与 电极 距离 .温度 的 关系 。 

低温 液体 介质 的 击 穿 机 理 与 常温 下 液体 介质 的 击 穿 
相似 。 对 纯净 低温 液体 的 击 穿 理论 主要 有 电击 穿 理论 和 
气泡 击 穿 理论 。 电 击 穿 理论 和 气体 放电 的 汤 森 理论 相 
似 。 从 阴极 发 射 的 电子 在 电场 中 加 速 。 和 液体 分 子 碰 接 
并 使 之 电离 ,电子 增加 形成 电子 前 ,最 后 导致 击 穿 。 气 泡 
击 穿 理论 是 在 强 电 场 下 。 低 温 液体 介质 因 电子 加 热 等 原 
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击 穿 电压 jy 


0 02 0.4 0.6 0.8 
电极 距离 /mm 


低温 液体 中 的 击 穿 电 甘 


1.0 1.2 1.4 


因 产生 气泡 ,气泡 内 发 生 放电 导致 液体 介质 击 穿 。 因 为 低 
温 液 体 的 燕 发 潜 热 比 一 般 液 体 要 小 ,比较 容易 形成 气泡 。 
实际 工程 上 所 采用 的 低温 液体 不 可 避免 地 含有 杂 
质 ,而 杂质 的 介 电 系数 比 低温 液体 介质 的 大 ,在 外 界 电场 
作用 下 容易 排列 成 “小 桥 "， 而 使 击 穿 电压 下 降 。 试 验 表 
明 , 流 动 中 的 液 氮 的 击 穿 电压 比 静 止 时 高 ,这 是 因为 流动 
阻止 了 杂质 颗粒 向 高 强 场 区 集中 ,而 不 容易 形成 “小 桥 ”。 
CRAB) 
diya dianq! 
低压 电器 (low voltage electric apparatus) 
在 交流 额定 电压 1 200 伏 及 以 下 或 直流 电压 1 500 伏 及 以 
下 的 电路 中 ,用 于 配 电 ,控制 和 保护 电路 及 调节 用 电 参 数 
的 电器 。 据 统计 ,在 发 电厂 发 出 的 电能 中 有 80% 以 上 是 
通过 低压 电器 分 配 使 用 的 。 平 均 每 增加 1 万 千瓦 发 电 设 
备 ， 约 需 使 用 4 万 件 各 类 低压 电器 与 之 配套 。 在 大 型 现 
代 化 成 套 设 备 中 ， 低 压 电 器 或 元 件 与 电动 机 总 安装 容量 
之 比 , 达 0.5 件 /千瓦 左右 。 

在 成 套 电 器 设备 或 电力 系统 中 ,低压 电器 一 般 用 于 
控制 电机 或 与 变压器 等 配合 使 用 , 故 通 常 称 为 配套 设备 。 
由 于 这 些 配套 设备 的 需 用 量 大 ， 而 且 品种 规格 繁多 ， 所 
以 ， 它 们 的 投资 费用 往往 接近 、 甚 至 超过 主机 (电机 或 变 
压 器 等 ) 的 投资 费用 。 低 压 电器 虽 用 于 配套 ,但 因 电工 设 
备 运行 时 其 整体 性 要 求 很 高 ， 任 何 一 个 部 件 或 小 的 元 件 
选用 不 当 , 或 者 技术 质量 不 合 要 求 , 都 有 可 能 导致 整套 设 
备 或 整个 线路 无 法 工作 ， 甚 至 造成 重大 的 设备 或 人 身 事 
故 。 所 以 ,对 低压 电器 的 选用 需 严 格 与 主机 相 匹配 。 

分 类 ”低压 电器 有 多 种 分 类 方法 。 

通常 低压 电器 按 功 能 可 分 为 以 下 6 种 。@ 开 关 电 
器 ， 用 作 接 通 和 开 断 电路 并 有 一 定 通 断 能 力 的 电器 ， 如 
低压 刀 开 关 、 转 拉 开 关 、 负 荷 开关 、 断 路 器 、 控 制 器 、 起 
动 器 等 。 国 培 断 器 :用 于 开 断 过 载 或 短路 下 的 电路 ,如 高 
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器 ， 一 种 控制 与 保护 电器 装置 。 当 电路 中 某 些 量 的 变化 
达到 预定 值 时 ,此 装置 动作 ,使 电路 发 生 相 应 的 变化 以 达 
到 保护 或 控制 的 目的 ,如 机 电 型 继电器 、 整 流 型 继电器 、 
晶体 管 型 继电器 等 。 © 电 得 器 和 变阻器 ， 用 于 改变 电 
路 参数 或 将 电能 转变 为 热能 。 如 起 动 电阻 、 制 动 电阻 调 
节 电 阻 和 频 敏 变阻器 、 起 动 变阻器 、 励磁 变阻器 等 。 © 
调节 器 ; 用 于 使 电路 中 某 些 量 保 持 不 变 或 使 其 按 预 定 方 
式 变化 的 电器 。 Oe atk AFA LR 
以 完成 起 重 、 操 纵 或 牵引 机 械 的 装置 。 

接 适 用 环境 低压 电器 又 可 分 为 一 般 用 途 低压 电器 和 
特殊 用 途 低压 电器 。 前 者 用 于 普通 环境 条 件 下 ,如 常温 、 
常 压 ( 气 压 )、 常 湿 等 条 件 ; 后 者 适用 于 某 些 特定 环境 条 件 
或 用 途 ,如 热带 化 工矿 用 、 般 用、 牵引 ,航空 等 ， 它 们 各 
有 其 特定 的 要 求 。 

特点 低压 电器 产品 规格 繁杂 ， 技 术 性 能 各 异 。 因 
此 ,在 设计 ,制造 中 需要 将 其 标准 化 ,系列 化 通用 化 。 通 
常 的 作法 是 分 析 归 纳 各 类 电器 的 共性 ， 制 订 着 干 技术 标 
准 ,并 按 结构 特点 和 使 用 要 求 的 不 同 ,分 别 设计 产品 的 基 
本 系列 以 及 相应 的 派生 系列 ， 将 系列 产品 中 的 零 部 件 尽 
量 予 以 通用 化 ,从 而 有 利于 组 织 自动 化 专业 生产 ,保证 质 
量 ,提高 劳动 生产 率 ,降低 成 本 ,节约 原材料 ,也 便于 用 户 
选用 ,安装 和 维护 。 CFR) 
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低压 电器 试验 (low voltage test) 。 对 低压 电 
器 在 正常 工作 和 故障 情况 下 所 应 具备 的 各 种 性 能 的 验 
证 ,低压 电器 的 试验 项 目 主要 有 一 般 检查 、 电 压 降 测定 、 
温 升 实验 .绝缘 电阻 和 耐 压 试验 、 额 定 接 通 和 分 解 能 力 试 
验 、 短 路 接 通 和 分 断 能 力 试验 、 短 时 耐 受 电流 能 力 试验 、 
动作 特性 试验 ,寿命 试验 , 抗 扰 度 试验 ,特性 试验 等 ,低压 
电器 试验 的 设备 和 试验 方法 与 高 压 电 器 试验 有 很 多 相似 
之 处 。 世 界 一 些 国家 的 低压 电器 试验 大 多 附设 在 高 压 电 
器 试验 站 内 ,高 ,低压 电器 试验 可 共用 试验 电源 。 中 国 多 
数 为 独立 的 低压 电器 试验 站 ， 利 用 电网 通过 变压器 作为 
试验 电源 。 

一 艇 检查 ”包括 外 观 检 查 ， 电 器 的 外 形 尺寸 及 安装 
尺寸 检查 ,电气 间 阶 和 朴 电 距离 检查 ， 触 头 开 距 、 超 行程 
和 压力 检查 ;电器 操作 力 检查 等 。 电 器 的 间 阶 指 不 同 极 


”间或 一 极 开 断 后 的 两 导电 电路 间 的 最 小 空气 绝缘 距离 。 


朴 电 距离 指 沿 着 支持 和 固定 不 同 极 间或 一 极 断 开 后 的 两 
导电 电路 间 的 绝缘 件 表面 的 漏电 距离 。 电 器 绝缘 件 表面 
当 吸 附 了 水 分 ,受热 或 被 污染 时 ， 其 表面 电阻 急剧 下 降 。 
为 保证 电器 绝缘 件 有 一 定 的 绝缘 性 能 ， 电 器 设计 时 按 电 
压 等 级 和 使 用 场所 规定 了 最 小 的 电气 间 阶 和 表面 漏电 
《了 息 电 ) 距 离 。 触 头 开 距 指 电 器 触 头 处 于 分 断 位 置 时 ， 触 
头 则 的 最 短 焉 离 。 触 头 超 行程 是 使 电器 触 头 工作 时 有 一 
定 磨损 后 ， 仍 能 保证 触 头 可 靠 的 闭合 。 对 于 手动 操作 的 
电器 要 进行 操作 力 的 检查 ， 以 检验 其 操作 力 是 否 符合 人 


力 操作 的 规定 要 求 。 

电压 降 测 定 ”测量 触 头 或 导电 回路 通 以 直流 电流 
后 ， 被 测 部 分 两 端的 电压 降 。 测 定 的 目的 是 评估 被 测 部 
分 两 端的 电阻 值 ， 用 电阻 值 的 大 小 间接 地 判断 电器 的 装 
配 质量 和 发 热 温 升 。 例 如 ,对 于 小 型 继电器 的 触 头 ,一 般 
不 能 用 温差 电 偶 测量 其 触 头 的 温度 ， 而 是 采用 测量 触 头 
两 端 电 压 降 的 方法 进行 检测 。 

AARE ”用 以 验证 电器 通电 发 热 直 至 稳定 后 ， 各 
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线 、 铜 排 接线 端 线 图 的 温 升 ， 在 标准 或 技术 条 件 中 都 有 
具体 的 规定 。 电 气 触 头 、 导 电 铜 排 接线 端 处 的 温 升 如 果 
过 高 ,会 导致 接触 面 的 氧化 ,被 氧化 了 的 接触 面 会 使 接触 
电阻 增加 ， 从 而 又 促使 温 升 进一步 地 增加 。 线 围 的 温 升 


过 高 会 使 外 包 绝缘 材料 迅速 老化 ， 缩 短 使 用 寿命 或 烧 未 
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绝缘 电阻 和 耐 压 试验 进行 评价 。 绝 缘 电 阻 指 电器 产品 两 
个 电极 之 间 绝缘 结构 的 电阻 。 因 在 两 个 电极 上 加 直流 电 
压 后 ,绝缘 体积 中 和 沿 绝缘 表面 有 泄漏 电流 , 即 绝 壤 材 料 
存在 着 绝缘 电阻 。 电 器 的 绝缘 电阻 与 许多 因素 有 关 ， 电 
器 的 工作 温度 升 高 后 ,绝缘 材料 的 绝缘 电阻 会 下 降 ! 当 绝 
缘 材料 受潮 ,表面 吸附 水 分 或 被 污染 时 ,绝缘 电阻 也 会 下 
降 , 开 关 电 器 在 通 断 能 力 试验 后 ,被 试 电器 的 绝缘 结构 受 
电 弧 烧 损 ， 绝 缘 电 阻 也 会 下 降 。 为 了 确保 电器 的 使 用 安 
全 ， 对 绝缘 电阻 的 阻 值 有 一 定 的 要 求 。 一 般 电 器 的 绝缘 
电阻 应 大 于 1.5 兆 欧 。 

电器 的 绝缘 部 分 不 但 要 长 期 承受 类 定 电压 的 作用 ， 
还 可 能 在 短 时 间 内 承受 比 额定 电压 高 几 倍 的 过 电压 。 过 
电压 是 由 大 气 中 的 雷电 或 线路 中 开关 的 操作 引起 的 。 过 
电压 超过 一 定数 值 时 ,地 线材 料 发 生 表面 放电 现象 ( 称 为 
READ) ,或 发 生 绝缘 击 穿 而 成 为 导电 通路 。 低 压 电 器 
的 耐 压 试验 分 为 工 频 耐 压 试验 和 冲击 耐 压 试验 。 

额定 接 通 和 分 断 能 力 试验 ”验证 开关 电器 在 规定 的 
使 用 条 件 下 ， 具 有 规定 的 接 通 和 分 断 能 力 的 试验 。 试 验 
时 ,将 电 锯 器 和 电抗 器 接 在 被 试 开关 的 负载 端 \ 以 模拟 实 
际 负载 (如 电动 机 负载 ) 。 

盘 路 接 通 和 分 断 能 力 试验 ”验证 低压 电器 在 负载 短 
路 情况 下 的 接 通 和 分 断 能 力 的 试验 。 

短 时 耐 受 电流 能 力 试验 ”验证 低压 电器 在 闭合 状态 
下 , 耐 受 姐 路 电流 热效应 和 电动 力 效应 能 力 的 试验 ,导电 
回路 之 间 的 电动 力 与 通过 该 回路 电流 的 平方 成 正比 , 因 
此 ,短路 电流 越 大 ,作用 的 电动 力也 越 强 。 如 果 电 器 导电 
回路 绝缘 支持 件 的 机 械 强度 不 够 ， 会 产生 机 械 变 形 甚至 
被 玻 坏 。 短 时 间 内 通过 很 大 的 短路 电流 ,导电 回路 的 温度 
会 迅速 上 升 ， 但 其 温 升 最 大 值 应 在 允许 值 以 内 。 

动作 特性 试验 ”动作 特性 是 低压 电器 的 主要 技术 性 
能 。 动 作 特性 试验 包括 电器 吸 合 和 县 放 动作 值 的 测定 和 
保护 特性 的 测定 。 例 如 低压 电器 的 电磁 机 构 ， 对 电压 线 
图 来 说 , 吸 合 电压 和 有 释 放电 压 值 均 有 一 定 的 要 求 。 
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寺 命 试验 ”低压 电器 能 允许 操作 的 次 数 为 低压 电器 “ 
的 寿命 。 对 于 操作 频繁 的 电器 ， 这 是 一 项 重要 的 技术 指 
标 。 例 如 接触 器 ,其 寿命 是 评价 质量 的 主要 依据 .电器 寿 
命 指标 有 两 个 ,一 是 机 械 寿 命 , 指 电 器 在 不 需 修理 或 更 换 
零件 的 条 件 下 ,能 承受 的 无 载 操作 次 数 ， 另 一 是 电 寿 命 ， 
指 在 规定 的 工作 条 件 下 。 电 器 不 需 修 理 或 更 换 零 件 而 能 
承受 负载 的 操作 次 数 。 前 者 主要 决定 于 电器 机 械 结构 的 
牢固 程度 以 及 零 部 件 的 机 械 强 度 ， 后 者 主要 决定 于 触 头 
的 耐 磨 性 ,一 般 触 头 部 分 电 磨 损 较 为 严重 ,因此 低压 电器 
的 电 寿 命 只 有 机 械 寿 命 的 几 分 之 一 。 

HERRE 低压 电器 中 有 一 些 是 用 电子 器 件 制 
成 ,例如 交流 电子 式 脱 扣 器 .晶体 管 时 间 继 电器 等 .使 用 
中 ， 要 求 这 些 电子 器 件 能 承受 住 一 定 外 来 的 高 频 和 低频 
的 干扰 信号 ， 其 动作 值 和 误差 应 不 超过 产品 技术 条 件 的 
规定 。 干 扰 信 号 在 0.15~300 兆赫 范围 为 高 频频 率 ， 在 
150 一 15 000 赫 范围 为 低频 频率 。 高 频 干扰 信号 的 辐射 电 
磁 波 可 由 空间 作用 到 被 测试 电器 上 ， 也 可 以 从 被 测试 电 
器 的 电源 引线 加 到 被 试 电器 上 。 低 频 干扰 信号 主要 从 电 
源 引 线 加 到 被 测试 电器 上 。 抗 扰 度 试验 就 是 模拟 一 定 强 
度 的 高 低频 干扰 信号 ， 从 空间 以 及 从 电源 线 中 加 入 到 被 
试 电器 中 ,检测 被 试 产品 的 重复 误差 和 动作 值 误差 。 

特殊 试验 ”对 于 特殊 用 途 的 低压 电器 所 进行 的 特殊 
试验 项 目 。 例 如 对 矿 用 防爆 电器 进行 防爆 性 能 试验 ， 对 
航空 低压 电器 进行 振动 .冲击 和 离心 加 速度 试验 ;对 船用 
低压 电器 进行 潮湿 、 盐 雾 、 振 动 、 冲 击 等 试验 ;对 化 工 用 低 
压 电器 进行 耐 化 学 腐蚀 试验 等 。 (Fah RD 
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低压 断路 器 Clow voltage circuit breaker) 
用 于 交流 电压 1 200 伏 、 直 流 1500 伏 及 以 下 电压 范围 的 
断路 器 。 在 正常 情况 下 ， 用 以 人 为 地 闭合 或 断 开 供电 的 
电路 ， 而 在 电路 发 生 过 载 、 短 路 等 故障 时 可 自动 切断 电 
路 。 

低压 断路 器 按 结构 可 分 为 框架 式 和 塑料 外 这 式 两 
种 。 框 架 式 断 路 器 所 有 结构 元 件 都 装 在 同一 框架 或 底板 
上 ,可 有 较 多 结构 变化 方式 和 较 多 类 型 脱 扣 器 ,一 般 大 容 
量 断 路 器 多 采用 框架 式 结构 。 塑 料 外 壳 式 断路 器 所 有 结 
构 元 件 都 芍 在 一 个 塑料 外 这 内 ,结构 紧凑 、 体 积 小 ， 一般 
小 容量 断路 器 多 采用 塑料 外 过 式 结构 。 

低压 断路 器 按 用 途 可 分 为 。 @ 导 线 保护 用 断路 器 。 
主要 用 于 照明 线路 和 保护 家 用 电器 ,额定 电流 在 6 一 125 
安 范围 内 @@ 配 电 用 断路 器 。 在 低压 配 电 系统 中 作 过 
载 .短路 、 欠 电压 保护 之 用 ,也 可 用 作 电 路 的 不 频繁 操作 ， 
额定 电流 一 般 为 200 一 4 000 安 ， 国电 动机 保护 用 断路 
器 。 在 不 频繁 操作 场合 ,用 于 操作 和 保护 电动 机 ,额定 电 
流 一 般 为 6 一 63 安 ， @ 漏 电 保护 断路 器 。 主 要 用 于 防止 
遍 电 ,保护 人 身 安全 ,额定 电流 多 在 63 安 以 下 。 

低压 断路 器 按 性 能 又 可 分 为 普通 式 和 限 流 式 两 种 。 
限 流 式 断 路 器 一 般 具有 特殊 结构 的 触 头 系统 ， 当 短路 电 
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流通 过 时 , 触 头 在 电动 力作 用 下 斥 开 而 提前 呈现 电弧 , 利 
用 电弧 电阻 来 限制 短路 电流 的 增长 。 限 流 式 断 路 器 比 普 
通 断 路 器 有 较 大 的 开 断 能 力 ， 并 能 限制 短路 电流 对 被 保 
护 线 路 的 电动 力 和 热效应 的 作用 。 低 压 断路 器 有 较 强 的 
分 断 和 接 通 短 路 电流 的 能 力 ， 额 定 电流 为 100 安 的 塑料 
外 过 式 断路 器 , 短路 通 断 能 力 约 为 12 千 安 , RARE 
路 器 则 可 达 30 FR (ARAB HED 


dire dlanzhan 
地 热电 站 (geothermal power station) Al 
用 地 下 热 水 \ 高 温 岩 体 或 燕 汽 作 一 次 能 源 的 发 电站 。 据 估 
计 ， 离 地 表 5000 米 深度 内 所 有 异常 热 资源 储量 约 为 
1,45 x 10 焦 ,相当 于 5 x 10" 亿 吨 标准 煤 的 热 值 .1904 年 ， 
意大利 在 拉 德 瑞 罗 地 热 田 首次 试验 成 功 552 瓦 地 热 发 电 
装置 ,1924 年 日 本 也 开始 试验 地 热 燕 汽 发 电 , 功 率 为 1 千 
Boo 1966 年 日 本 在 松 川 建成 第 一 座 商 用 地 热电 站 ,功率 
2 万 千瓦 。 1960 年 美国 在 加 利 福 尼 亚 州 盖 瑟 尔 斯 地 热 
田 ,建成 1.1 万 千瓦 地 热 发 电机 组 ,1985 年 发 展 到 179.2 
万 千瓦 的 电站 ， 其 最 大 机 组 为 13.3 万 千瓦 ,分 别 是 世界 
上 最 大 的 地 热电 站 和 机 组 。 在 世界 能 源 短缺 日 益 突 出 的 
情况 下 ， 地 热 作为 一 种 新 能 源 越 来 越 受到 各 国 的 重视 。 
1985 年 ,全 世界 地 热 发 电 的 总 装机 容量 达 476.4 万 千瓦 。 
地 热 发 电 装机 较 多 的 国家 有 美国 (202.2 万 千瓦 ) 、 非 律 
X (89.4 万 千瓦 ) 、 日 本 (21.5 万 千瓦 ) 。 中 国 自 1970 年 
在 广东 丰硕 县 用 91'C 的 地 下 热 水 发 电 开始 ,已 建成 各 级 
温度 不 同 的 循环 系统 的 电站 多 座 ， 其 中 以 西藏 羊 八 间 地 
热电 站 最 大 。1981 年 台湾 省 宜兰 县 清水 地 热 田 建成 一 座 
地 热电 站 ,安装 3 000 千瓦 机 组 一 台 。 

地 热电 站 按 发 电 方式 分 为 蒸汽 型 和 热 水 型 两 种 。 前 
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出 的 具 一 定 压力 的 过 热 
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Fs RSA ARREARS ARH, HRE 
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在 双 回 路 系统 中 ,来 自 地 热 井 的 地 热 水 作 为 第 一 回 
路 , 它 在 蒸汽 发 生 器 中 被 冷却 后 排 人 环境 或 打 入 地 下 。 第 
二 回路 内 的 工 质 采用 低 沸点 工 质 ( 如 丁 烷 \ 氟 里 昂 等 )。 这 
种 工 质 在 蒸汽 发 生 器 内 由 于 吸收 了 地 热 水 放 出 的 热量 而 
气 化 ,产生 的 低 沸 点 工 质 蒸汽 送 入 汽轮机 发 电机 组 发 电 。 
作 完 功 后 的 蒸汽 ,由 汽轮机 排出 ,并 在 冷凝 器 中 冷凝 成 液 
体 ,然后 经 循环 泵 打 回 蒸汽 发 生 器 再 循环 工作 。 

除 上 述 两 种 系统 外 ,还 有 一 种 全 流 系统 , 即 由 地 热 井 
来 的 具有 一 定 压力 的 汽水 混合 物 全 部 流 经 喷 管 ， 产 生 高 
速 蒸汽 流 驱 动 汽轮机 作 功 ,带动 发 电机 发 电 。 

除 直接 利用 地 下 热 水 、 燕 汽 发 电 的 地 热电 站 外 ,还 有 
利用 高 温 岩 体 的 热量 发 电 的 高 温 岩 体 电站 。 地 热 发 电 的 
热效率 很 低 , 但 不 消耗 燃料 ,运行 成 本 较 你 ， 也 不 会 排出 
大 量 灰 尘 和 烟雾 。 然 而 地 下 热 水 各 燕 汽 中 大 都 含有 硫化 
气 、 氨 、 砷 等 有 害 物质 对 排出 的 热 水 要 妥善 处 理 , 否 
则 也 会 污染 环境 。 Ck A 刘 金 生 RMB) 


dire fadian 
PAA (geothermal generation) 利用 
地 下 热 水 或 燕 汽 作 一 次 能 源 进行 发 电 ( 见 地 热电 站 )。 
Gy 1) 

ditle diandong chellang 
地 铁 电 动车 辆 (subway rolling stocks) 以 
电能 作 驱 动力 ， 用 电动 机 作 原 动机 的 城市 大 型 地 下 交通 
工具 。 地 铁 于 1863 年 始 建 于 英国 伦敦 ,到 20 世纪 80 年 
代 初 ， 发 达 国 家 中 人 口 在 一 百 万 以 上 的 城市 基本 都 建 有 
地 铁 。 世 界 各 国 地 铁 运 行 总 里 程 已 达 3 900 公里 左右 。 

结构 组 成 “一列 地 铁 车 辆 通常 由 6 一 10 辆 电动 车 和 
拖车 组 成 。 前 者 简称 动车 。 索 引 电动 机 装 在 动车 下 的 转 
向 架 上 。 一 般 地 铁 车 辆 采用 两 台 两 轴 转 向 架 。 动 车 的 每 
一 根 轴 上 各 装 有 一 台 功率 约 为 100 一 150 千瓦 的 直流 这 
引 电动 机 , 即 每 辆 动车 由 四 台 牵 引 电 动机 驱动 ,为 了 运行 
灵活 机 动 , 整 列 地 铁 车 辆 也 可 全 部 由 动车 组 成 ,动车 与 拖 
车 均 能 载 客 ,每 辆 车 额定 载 客 量 约 为 180 一 340 人 。 车 长 
Hy 18-~23 米 、 宽 约 2.5 一 3.6 米 、 高 约 4.1 米 。 各 车 辆 之 
间 大 多 有 门 直接 货 通 ,最 前 面 的 首 车 前 端 多 数 也 有 门 , 危 
急 时 可 以 打开 。 司 机 通过 首 车 中 的 司机 室 控制 设备 ， 对 
整 列车 辆 进行 多 机 重 联 驾驶 。 随 着 卫星 城镇 的 发 展 ， 地 
铁 车 辆 还 可 驶 出 隧道 ,在 地 面 轨道 或 高 架 轨道 上 运行 ,成 
为 大 城市 和 城郊 联运 的 基本 快速 交通 工具 。 

供电 系统 ”驱动 地 铁 车 辆 的 电能 来 自在 引 变 电 所 ， 
并 经 隧道 顶部 的 接触 风 或 路 轨 侧 面 的 第 三 轨 ， 送 到 动车 
上 面 或 侧面 的 受 流 器 。 第 三 轨 由 高 电导 率 的 特殊 钢轨 和 连 
成 , 离 地 不 高 ,可 减少 隘 首 高度。 地铁 接 触 网 电压 (或 第 三 
轨 ) 有 直流 750 伏 和 1 500 伏 等 规格 。 中 国 北京 地 铁 车 辆 
全 部 为 动车 ,采用 第 三 轨 ， 电 压 为 750 伏 ; 上 海地 铁 采 用 
架空 接触 网 ,电压 为 1500 伏 。 


地 铁 车 辆 内 的 电工 设备 除 直流 牵引 电动 机 外 ,还 有 
电压 调节 装置 .司机 控制 装置 电气 制 动 装置 .保护 电器 、 
辅助 低压 电源 系统 等 。 传 统 的 电压 调节 装置 是 变 阻 控制 
器 。 由 于 在 频繁 的 起 动 过程 中 电阻 上 的 电能 损耗 大 ， 同 
时 引起 隧道 中 温度 的 逐年 上 升 。 因 此 近代 的 地 铁 电压 调 
节 装 置 已 逐步 改 用 直流 斩 波 器 。 直 流 斩 该 器 是 由 可 关 断 
晶 闻 管 (GTO) 等 电力 电子 器 件 构成 的 开关 器 件 ， 可 以 调 
节 电 压 。 为 了 威 少 输出 电流 的 脉动 ， 并 减 小 斩 波 器 的 让 
波 元 件 , 可 将 几 台 斩 波 器 并 联 ,并 把 它们 的 相位 错开 ， 构 
成 如 图 所 示 的 两 相 两 重 斩 波 电路 。 这 种 斩 波 电路 可 使 合 
成 的 斩 波 频率 成 倍 地 提高 。 图 中 两 台 斩 该 器 CH, 和 CH, 
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向 动车 的 四 台 牵 引 电 动机 供电 。 在 CH, 、CH: 关 断 时 , 电 
动机 经 续 流 二 极 管 形成 感性 负载 的 续 流 回路 。 若 在 续 流 
回路 里 再 串 入 牵引 电动 机 的 辅助 串 励 绕组 ， 可 使 电动 机 
起 动力 矩 加 大 ， 而 高 速 时 又 有 自动 削弱 励磁 电流 的 作 
用 。 此 外 ， 地 铁 车 辆 内 还 有 利用 斩 波 器 进行 直流 复 励 电 
动机 的 励磁 平滑 控制 等 电路 。 地 铁 动车 的 电气 制 动 ， 除 
用 电阻 外 ,在 车 流 密度 相当 高 时 ,还 采用 再 生 制 动 ， 这 时 
牵引 电动 机 改 接 为 发 电机 ， 把 车 辆 的 动能 转变 为 电能 反 
馈 回 电网 ,供给 其 他 牵引 运行 中 的 地 铁 车 辆 使 用 。 

安全 运行 ”由 于 地 铁 电动 车 辆 运行 于 地 下 隧道 中 ， 
客流 量 多 ,车 速 高 ,行车 密度 大 ， 列 车 严格 按 事先 规定 的 
运行 图 运行 ， 所 以 万 一 出 现 设备 故障 或 灾 甫 ,影响 很 大 。 
世界 各 国 根据 地 铁 运行 的 长 期 经 验 ， 对 机 电 设备 和 车 辆 
提出 了 很 多 严格 的 要 求 ,如 对 设备 材料 要 求 具有 难 燃 、 低 
毒 . 低 烟 , 低 发 热量 的 性 能 ;车 上 设备 不 但 要 求 可 靠 性 高 ， 
而 且 还 设 有 电工 设备 的 短路 ,过 载 . 超 温 、 欠 电压 、 再 生 制 
动 过 电压 \ 防 雷 、 漏 电 , 轮 对 空转 和 滑行 等 保护 。 在 运行 安 
全 性 方面 ,一 般 都 设 有 列车 自动 控制 系统 (简称 ATC), 它 
利用 车 下 的 信号 系统 将 轨道 线路 分 割 成 很 多 闭塞 区 肌 ， 
当 列 车 在 某 区 妇 中 运行 时 ， 对 其 后 面 的 各 区 自 都 规定 了 
其 他 列车 进入 时 的 限制 速度 ， 任 何 列车 若 高 于 此 限制 速 
度 驶 入 该 区 段 时 ,该 车 上 的 ATC 系统 即 起 作用 ， 能 自动 
降低 车 速 ,确保 行车 安全 。 

特点 和 发 展 ”地铁 电动 车 辆 的 最 高 运行 速度 一 般 为 
70 一 100 公里 /时 ,平均 运行 速度 为 35 一 50 公里 /时 ， 每 
隔 1~2 分 钟 即 可 发 出 一 列 地 铁 车 辆 。 地 铁 单 向 载 客 量 每 
小 时 约 为 3 一 6 万 人 ， 双 向 每 日 平均 载 客 量 30 一 60 万 
人 ， 多 的 可 达 100 万 人 ， 是 解决 大 城市 地 面 交通 培 塞 现 
象 的 重要 手段 ,还 能 在 很 大 程度 上 减轻 城市 污染 ,现代 地 
铁 电动 车 辆 除 重 轨 地 铁 外 ,还 有 功率 较 小 的 轻轨 地 铁 和 
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橡皮 轮胎 地 铁 车 辆 。 后 者 为 了 能 在 磁道 中 准确 定向 运 
行 , 转 向 架 上 设 有 特殊 的 导向 轮 ， 这 种 车 的 特点 是 噪声 
低 。 此 外 ， 性 能 卓越 的 交流 电动 机 驱动 的 地 铁 动车 已 经 
在 欧洲 一 些 地 区 获得 推广 。 新 型 大 功率 电力 电子 器 件 的 
开发 ， 直 线 电动 机 及 微机 的 应 用 ， 新 材料 和 新 工艺 的 采 
用 ,都 将 使 地 铁 车 辆 发 生 巨大 的 创新 和 变革 。 
CRAB HAR) 

dixia shudian 
地 下 输电 (undergroud power transmission) 
将 导线 敷设 在 地 下 以 传输 电能 。 在 城市 居民 区 或 需 跨越 
河流 、 海 峡 等 架设 条 空 输电 线路 有 困难 的 地 区 ， 经 过 技 
术 、 经 济 和 环境 保护 等 各 种 因素 的 综合 比较 ,多 采用 地 下 
线路 输电 。 

实用 的 地 下 输电 线路 是 电力 电缆 ,包括 利用 SF。 气 
体 绝缘 和 环 氧 树脂 间隔 棒 支 撑 导 线 的 管道 充气 电 绕 。20 
世纪 70 年 代 以 来 ,出 现 了 低温 低 租 电缆 输电 。 随 着 超 导 技 
术 的 进步 ,对 起 导 输 电 也 在 积极 进行 研究 ,地 下 输电 线路 
的 敷设 方式 有 直 埋 式 、 隧 道 式 和 暗 沟 式 等 ,路 径 选择 需 考 
虑 路 上 设施 和 交通 状况 , 已 有 的 地 下 埋设 物 , 以 及 地 质 、 
水 位 等 条 件 , 使 线路 总 长 度 尽 可 能 短 。 

电击 的 蛤 适 容量 主要 由 容许 电流 决定 。 容 许 电 流 又 
受 电 缆 绝 缘 体 容许 温度 的 限制 。 容 许 温度 指 当 电流 通过 


, 电缆 时 , 因 电 阻 损耗 、 介 质 损 耗 、 基 础 温度 等 综合 作用 而 


引起 的 导体 温 升 不 得 超过 电缆 绝缘 体 所 能 承受 的 温度 。 
工程 设计 时 需 根据 长 时 间 通电 、 短 时 间 通 电 和 短路 等 三 
种 工作 状况 分 别 予 以 计算 。 为 提高 容许 电流 ， 电 力 电弧 
多 采用 油水 或 空气 进行 强制 冷却 。 

与 架空 输电 线路 相 比 ， 电 绕 线 路 的 主要 优点 是 不 占 
用 线路 走廊 。 又 由 于 电缆 埋设 在 地 下 。 不 受 大 气 环境 等 
ARAM TERR. ART RHN, LE 
运行 中 会 受到 大 地 电流 的 电磁 感应 ,还 会 发 生化 学 腐蚀 ， 
不 易 判 断 故障 位 置 等 ,对 此 均 需 采取 相应 的 技术 措施 。 

电缆 用 于 交流 输电 时 ,由 于 电容 电流 较 大 ,输送 容量 
和 传输 距离 都 受到 一 定 限制 , 需 采 用 无 功 补偿 装置 ,因而 
增加 了 投资 。 用 于 直流 输电 则 经 济 效益 较 高 。1954 年 瑞 
典 首 先 建成 莱特 兰 岛 100 干 伏 直流 电缆 线路 ,全 长 96 公 
里 ,输送 容量 2 万 千瓦 。 1961 年 英法 两 国 在 英法 海峡 联 
建 一 条 土 100 千 伏 、 65 公里 的 电缆 线路 。1965 年 新 西 兰 
在 库 克海 峡 建 成 新 西 兰 南北 岛 土 250 千 伏 、609 公里 的 
直流 输电 线路 ,其 中 有 39 公里 电缆 线段 。1984 年 加 拿 大 
建成 两 条 525 千 伏 交流 电费 线 侦 ,长 度 分 别 为 30 公里 和 
8 公里 。 中 国 广州 黄 棠 线 有 220 PREHEN 3.12 公 里 ， 
还 有 上 海 跨 黄 清江 的 220 千 伏 电缆 和 浙江 舟山 110 FR 
直流 电缆 线路 。500 于 伏 交流 电缆 已 在 锦州 董 家 变 电 所 
试 运行 。 《欧阳 道 朗 ) 


dixia shuldianzhon 
地 下 水 电站 (underground hydro-electric sta- 
tion) 厂房 设置 在 地 下 的 水 电站 。 它 一 般 是 由 立体 
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地 面 水 工 建筑 物 施工 于 扰 较 少 ,工期 较 短 采用 这 种 厂房 
形式 的 首要 条 件 是 地 质 上 能 满足 三 室 对 稳定 性 的 要 求 ， 
厂房 位 置 要 避 开 地 质 上 大 断裂 ， 对 地 应 力 大 的 地 方 要 考 
虚 厂 房 研 室 处 于 最 有 利 的 地 应 力 方向 ， 并 比较 各 种 碘 室 
的 断面 形式 (一 般 为 城 门 洞 形 . 椭 图形 等 ) ,改善 确 室 的 周 
边 应 力 条 件 。 砚 室 的 跨度 大 小 反映 出 开 挖 技术 上 的 难度 。 
中 国 鲁 布 革 水 电站 地 下 式 厂房 采用 水 轮机 平面 扭转 一 角 
度 的 布置 方式 ,使 砚 室 跨度 大 为 三 小 ;同时 对 砚 室 采用 喷 
锚 技 术 , 并 用 岩石 力学 和 弹 塑 性 理论 、 有 限 元 法 ,模型 试 
验方 法 等 进行 设计 ,从 而 降低 了 工程 造价 。 

地 下 式 水 电站 从 枢纽 布置 来 看 ,可 分 成 两 类 ,一 类 是 
地 下 式 厂房 位 于 首部 枢纽 。 有 些 地 下 式 厂房 为 了 缩短 高 
压 引 水 管道 ,根据 地 质 和 防 污 条 件 的 许可 ,把 厂房 向 岸 边 
靠近 。 另 一 类 是 地 下 式 厂房 位 置 远离 首部 枢纽 ， 设 在 下 
游 尾 水 出 口 的 部 位 。 这 种 布置 大 都 属于 长 洞 引 水 式 水 电 
站 。 地 下 式 水 电站 特别 适宜 于 在 山区 狭 谷 河流 修建 。 中 
国 早 在 50 年 代 末 已 建成 流 溪 河 .古田 一 级 电站 等 地 下 式 
水 电站 , 60 年 代 建 成 刘 家 峡 、 奢 咀 、 白 山 等 大 型 地 下 式 水 
HK. PAU KRESS MAME, I 
开 挖 尺寸 为 长 121.5 米 , 宽 25 米 ,高 54 米 。 

《 陈 宗 梁 》 

Diy! Jixle Gongyebu Dionq! Kexue Yanjluyuan 
第 一 机 械 工 业 部 电器 科学 研究 院 (Electrical 


Science Research Institute of the Ministry of 


the First Machine Building Industry) 中 国 . 


原 第 一 机 械 工业 部 下 属 的 主要 电器 科学 研究 机 构 。1956 
年 5 月 在 北京 电器 工业 研究 所 基础 上 创建 ， 并 在 上 海 和 
广州 设 研究 所 。 职工 最 多 时 达 1 300 余人 ,图 书馆 藏书 近 
5 万 册 ， 外 文 期 刊 近 2 万 册 , 出 版 定期 刊物 《电器 工业 》， 
是 当时 中 国 规模 较 大 的 综合 性 科学 研究 机 构 之 一 。 主 要 
研究 电器 工业 领域 内 新 技术 ,新 材料 和 新 工艺 等 设 有 自 
动 化 . 微 电 机 、 绝 二 材料、 电工 合金 、 半 导体 材料 及 器 件 、 
工业 加 速 器 及 应 用 .中 小 型 水 电 设备 ,仪表 、 工 艺 与 设备 、 
情报 和 标准 化 等 10 个 研究 室 。 曾 研制 成 功 的 重大 产品 和 
科研 成 果 有 各 种 磁 放大 器 、 高 精度 电气 传动 控制 系统 与 
励磁 调节 系统 、 自 杏 角 电机 、 测 速 电 机 、 各 种 何 服 电机 、 粉 
云母 制品 \ 硅 有 机 材料 、 聚 本 树脂 薄膜 \ 各 种 合金 触 头 坡 
KARA AKEHE AMER, KORENT 
件 、 可 控 硅 、 新 型 拼 块 式 模具 、 工 业 及 医疗 用 多 种 加 速 
器 等 。 

1959 年 ,中 小 型 水 电 设备 研究 室 迁 入 天 津 电气 传动 
设计 研究 所 。1965 年 。 微 电机 和 半导体 器 件 两 个 研究 室 
迁 至 西安 ,分 别 成 立 西安 徽 电机 研究 所 和 西安 整流 器 研 
究 所 ， 仪 表 研究 室 也 于 同年 撤销 。 1969 年 ,绝缘 材料 、 电 
工 合金 及 工艺 与 设备 等 三 个 研究 室 迁 至 桂林 ， 成 立 桂林 
电器 科学 研究 所 。 其 余部 分 在 原 直 与 原 机 械 科学 研究 院 
未 迁 出 的 研究 室 合并 ， 建 成 北京 机 电 研究 所 ,后 又 从 机 
电 所 分 出 组 建成 北京 机 械 工业 自动 化 研究 所 。 电 器 科 
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学 研究 院 的 名 称 即 不 复 存在 。 (Raa) 
dianbingxiang 
电 冰 箱 (electric refrigerator) 一 种 冷藏 和 
冷冻 食品 的 制冷 电器 。 以 电机 压缩 式 电 冰 箱 最 为 常见 ,此 
外 还 有 一 种 半导体 式 冰箱 。 

电机 压缩 式 电 冰箱 ”由 电气 控制 系统 、 制 冷 系统 、 箱 
体 和 箱 内 附件 4 部 分 组 成 。 

电 冰 箱 工作 时 ， 先 接 通电 源 ， 使 起 动 继电器 动作 ,以 
起 动 压缩 机 的 单 相 电 动机 ， 电 动机 驱动 压缩 机 对 制冷 系 
统 作 功 ， 并 通过 温度 控制 器 和 其 他 控制 装置 ， 确 保 制冷 
系统 按 不 同 的 使 用 要 求 自动 地 安全 可 靠 地 运行 。 


电源 插头 


单 门 电 冰箱 典型 电路 


电气 控制 系统 主要 由 温度 控制 装置 .化 箱 控 制 装置 、 
防 圳 装置、 防冻 加 热 装置 、 箱 内 风扇 电动 机 和 有 照明 控制 装 
置 以 及 压缩 机 电动 机 的 起 动 和 保护 装置 等 组 成 。 单 门 电 
冰箱 的 典型 电路 如 图 所 示 。 

© 温度 控制 装置 ,主要 是 温度 控制 器 。 温 度 控制 器 
的 感 温 元 件 紧 贴 在 蒸发 器 表面 或 直接 感受 箱 内 温度 的 变 
化 ,由 触 点 的 接 通 ,分 离 来 控制 压缩 机 电动 机 的 开 、 停 时 
间 , 从 而 达到 控制 温度 的 目的 。 温 度 控制 器 分 为 普通 型 、 
定 温 复位 型 和 化 霸 复 合 型 ( 即 半自动 化 霜 温 控 器 ) 3 种 。 

© 化 霜 控制 装置 分 半自动 化 箱 和 自动 化 需 两 种 方 
式 。 采 用 半自动 化 霜 控 制 时 ， 只 要 按 下 温 控 器 旋钮 中 央 
的 化 霸 按 钮 ， 即 切断 压缩 机 电动 机 的 电路 ,停止 制冷 化 
震 完 毕 , 化 霜 按钮 自动 复位 ， 使 压缩 机 电动 机 恢复 运转 。 
自动 化 霜 控制 是 将 化 霜 定 时 器 .化 霜 加 热 器 接 人 电路 ,只 
要 到 了 预先 调 定 的 化 霜 间 隔 时 间 ， 化 箱 定 时 器 触 点 即 切 
断 压缩 机 电动 机 电路 ， 并 接 通 化 逢 加 热 器 ， 进 行 加 热 化 
霜 ,化 逢 完毕 ,化 霜 定时 器 切断 化 霜 加 热 器 并 接 通 压缩 机 
电动 机 电路 ,使 压缩 机 电动 机 恢复 运转 。 

@ 防 霜 装置: 由 电 加 热 器 组 成 ， 其 作用 是 通过 提高 
箱 体 门口 表面 部 位 的 温度 ， 和 避免 因 表面 温度 低 于 露点 温 
度 而 出 现 表面 凝 露 现 象 。 

© 防冻 加 热 装置 :常用 于 双 门 间 冷 式 电 冰 箱 中 。 装 
在 燕 发 器 接 水 盘 的 底面 、 风 扇 叶 孔 圈 以 及 温 感 风 门 温 控 
器 体 表面 等 部 分 ,用 于 防冻 加 热 ,确保 电 冰 箱 正常 工作 。 

© 箱 内 风扇 电动 机 和 了 照明 装置 ;风扇 电动 机 用 于 双 
门 间 冷 式 电 冰 箱 , 与 压缩 机 电动 机 同时 运转 ,其 作用 是 带 
动 风 叶 旋转 ， 使 箱 内 冷气 按 给 定 线路 强制 循环 。 在 运转 


时 ,不 论 打 开 冰 箱 冷藏 宝 门 或 冷冻 室 门 , 即 断 电 停 转 ; 关 
上 箱 门 ,又 接 通电 源 , 继 续 运 转 。 照 明 装 置 多 采用 箱 门 的 
打开 和 关闭 来 控制 。 

© 压缩 机 电动 机 的 起 动 和 保护 装置 :由 起 动 继电器 
和 过 载 过 热 继电器 组 成 。 当 电 冰 箱 插头 插入 电源 插座 时 ， 
起 动 继电器 线圈 和 压缩 机 电动 机 的 运行 绕组 首先 通电 ， 
起 动 继电器 动作 , 常 开 触 点 闭合 ,使 电动 机 起 动 绕组 也 得 
到 电流 ,于 是 电动 机 产生 旋转 磁场 而 转动 。 随 着 转速 上 升 ， 
起 动 电流 下 降 。 当 电流 下 降 至 不 足以 豚 动 衔 铁 时 ， 起 动 
继电器 触 点 断 开 ,切断 起 动 绕组 ,于 是 电动 机 进入 正常 运 
转 。 过 载 过 热 继电器 触 点 在 电 冰 箱 正 常 工作 时 处 于 常 闭 
位 置 , 当 压 缩 机 电动 机 发 生 故 障 而 过 载 时 ,过 载 过 热 继 电 
器 内 的 电阻 丝 因 过 大 电流 而 发 热 加 剧 ， 致 使 热 双 金属 片 
迅速 变形 ,于 是 触 点 断 开 , 切 断 压 缩 机 电动 机 的 电路 ， 当 
压缩 机 电动 机 因 长 期 工作 其 外 这 温度 超过 允许 值 时 ， 热 
双人 金属 片 也 因 受 热 而 变形 , 触 点 断 开 ,切断 压缩 机 电动 机 
的 电路 。 

电 冰 箱 使 用 时 ,电源 电压 不 能 过 高 或 过 低 , 一 般 为 电 
冰箱 额定 电压 的 85~110%%, 否则 均 会 超过 压缩 机 电动 
机 的 正常 运转 电流 ,使 电 冰 箱 不 能 正常 工作 ,严重 的 甚至 
会 损坏 电动 机 。 因 此 ,在 当地 电压 不 能 满足 要 求 时 ,要 使 
用 电 冰 箱 稳 压 装置 。 

FRA CT 又 称 温差 电 冰箱 。 其 制冷 原理 是 
利用 半导体 温差 电 效应 的 逆 效 应 。 当 电流 流 经 两 种 材料 
组 成 的 回路 时 ,在 接头 处 除 产生 焦耳 热 外 ,还 有 新 的 吸 热 
和 放 热 现象 。 接 头 处 吸收 或 放出 的 热量 只 与 电流 强度 、 
导体 性 质 和 接头 温度 有 关 。 半 导体 的 温差 效应 比 金属 显 
著 ， 因 此 常 采用 半导体 材料 制 成 制冷 器 。 当 P 卫 型 半 导体 
和 型 半导体 联结 成 电 偶 对 时 ,如 果 施 加 一 直流 电源 , 则 
电 偶 对 在 流 过 电流 时 就 会 发 生 能 量 的 转移 。 电 偶 对 的 一 
个 接头 ( 即 冷 端 ; 上 吸收 热量 ， 而 另 一 个 接头 ( 即 热 端 ;上 
放出 热量 。 此 时 ， 如 将 冷 端 紧 贴 在 冰箱 内 蒸发 器 表面 上 
制冷 ， 而 将 热 端 置 于 箱 外 , 并 以 低 于 20'C 的 冷却 水 或 空 
气 冷却 , 即 能 达到 箱 内 冷藏 和 冷冻 食品 的 目的 。 

半导体 式 电 冰 箱 的 优点 是 制冷 系统 中 无 机 械 运动 、 
无 噪声 ,制造 方便 ;缺点 是 效率 低 ， 使 用 时 冷却 热 端 十 分 
不 便 , 因 此 目前 仅 用 于 几 十 升 的 小 容器 及 一 些 医药 \ 生 物 
工程 上 的 专用 设备 专用 仪器 等 特殊 场合 。 

CARD 

diancellang yiq! 

电 测 量 仪器 (electrical measuring instru- 
ments) 。 将 被 测 电 量 或 电 参数 与 电学 标准 进行 比 较 
或 提供 准确 比例 的 测量 仪器 。 科 学 研究 、 量 值 传递 和 工 
业 测 试 中 所 用 大 量 较量 仪器 (比较 测量 仪器 的 简称 ) 都 属 
于 电 测 量 仪器 。 其 用 途 广泛 ， 在 计量 测试 领域 占有 重要 
地 位 。 

电 测 量 仪器 主要 利用 比例 技术 实现 测量 。 对 于 直流 
电 ， 是 利用 同一 电流 在 两 电阻 上 产生 的 电压 所 形成 的 电 
压 比例 ， 或 利用 同一 电压 下 两 电阻 的 电流 比例 ， 然 后 结 


合 标准 器 实现 测量 未 知 量 ,提供 比例 的 装置 犹如 天 平 , 标 
准 器 则 相当 于 夸 码 。 根 据 这 一 类 比 制 成 的 较量 仪器 有 二 
流 电 桥 、 直 流 电位 兰 计 等 。 对 于 交流 电 ,测量 原理 与 直流 
电 基本 相同 ,只 是 电阻 由 阻抗 代替。 因此 ,一 般 情况 下 比 
例 是 复数 ;实数 比例 或 虚数 比例 只 是 其 特例 。 此 外 ,还 可 
利用 两 个 有 磁 耦 合 的 线 玫 得 到 与 功 数 成 正比 的 电压 实数 
比例 。 或 与 功 数 成 反比 的 电流 实数 比例 。 根 据 这 些 原理 
制 成 的 较量 仪器 有 经 典 交流 电 桥 、 感 应 友 合 比例 镀 电 桥 、 
交流 电位 差 计 、 感 应 分 压 器 电流 比较 仅仅 用 互 虞 器 等。 
除了 上 述 电 测量 仪器 外 ， 还 有 利用 电子 电路 组 成 的 等 值 
电路 元 件 以 及 利用 数字 技术 制 成 的 有 源 电 桥 和 数字 电 析 
等 。20 世纪 70 年 代 以 来 ， 电 测量 仪器 与 微 计算 机 结合 ， 
扩大 了 功能 ， 并 向 智能 化 方向 发 展 。 CR) 


dlanchang guolu 
电厂 锅炉 (utility boiler) ”大 电厂 三 大 主 设 
备 之 一 。 由 锅炉 本 体 和 辅助 设备 构成 。 它 利用 燃料 如 
煤 、 重 油 、 天 然 气 等 ) 燃烧 时 产生 的 热量 使 水 变 成 具有 一 
定 温度 和 压力 的 过 热 蒸汽 ,以 驱动 汽 轮 发 电机 发 电 。 电 厂 
锅炉 以 其 容量 大 .参数 (压力 ,温度 ) 高 区 别 于 一 般 工 业 锅 
炉 。 电 厂 锅炉 在 火电 厂 中 是 提供 动力 的 关键 设备 ， 因 而 
电厂 锅炉 技术 的 进步 对 电力 生产 的 发 展 有 着 直接 影响 。 

WE 在 发 电 设备 制造 史上 ,直到 20 世纪 50 年 代 
以 前 ,电厂 锅炉 的 发 展 一 直 落后 于 汽 轮 发 电机 ,这 限制 了 
机 组 容量 的 提高 。 最 初 ,电厂 采用 火 管 锅 炉 ,这 种 锅炉 容 
量 小 ,压力 低 ， 效 率 低 ,适应 不 了 电厂 对 动力 日 益 增长 的 
需求 ,因而 被 水 管 锅炉 代替 。 水 管 锅炉 经 历 了 由 直 水 管 向 
弯 水 管 形式 的 发 展 。 后 者 与 中 参数 机 组 配套 ， 是 电厂 锅 
炉 发 展 史 上 的 一 大 进步 。 随 着 材料 .制造 工艺 水 处 理 技 
术 、 热 工控 制 技术 的 进步 ,20 世纪 30 ER, 德国 和 苏联 
开始 应 用 直流 锅炉 ; 40 年 代 美国 开发 了 多 次 强制 循环 锅 
炉 。 到 80 年 代 , 世 界 上 最 大 的 单 台 多 次 强制 循环 锅炉 已 
可 与 100 万 干 瓦 机 组 匹配 。 西 欧 则 发 展 了 低 倍率 强制 特 
环 锅炉 ,最 大 的 单 台 容量 可 配 60 万 千瓦 机 组 。 在 直流 锅 
炉 与 强制 循环 锅炉 的 基础 上 ,又 出 现 了 复合 入 环 锅 炉 。80 
年 代 世 界 上 最 大 的 单 台 锅炉 是 配 130 万 干 瓦 机 组 的 直流 
锅炉 。 这 些 巨 型 锅炉 满足 了 大 型 机 组 一 机 一 炉 单元 制 ( 即 
单元 机 组 ?的 需要 。 

运行 要 求 对 电厂 锅炉 的 发 展 影响 很 大 。 为 了 适应 及 
夜 负荷 的 变化 和 周 六 、 周 日 的 停机 ,甚至 每 天 都 要 启 停 的 
运行 方式 的 特殊 需要 ， 又 开发 出 尖峰 负荷 锅炉 和 变 压 送 
行 锅炉 。 

中 国 在 50 年 代 前 不 能 制造 电厂 锅炉 。1953 年 成 立 
了 了 第 一 家 锅炉 厂 ( 上 海 锅炉 厂 ), 1955 年 生产 了 第 一 台中 
国 自行 制造 的 中 压 链条 锅炉 ， 燕 发 量 为 40 吨 / 时 。1958 
年 ,哈尔滨 锅炉 厂 试制 成 230 吨 / 时 的 高 压 电厂 锅炉 。80 
年 代 末 已 能 制造 1000 吨 /时 的 垂直 上 升 管 直流 锅炉 ， 以 
及 为 30 万 千瓦 机 组 和 60 万 千瓦 机 组 配套 的 电厂 锅炉 。 

结构 和 分 类 ”以 奖 煤 锅炉 为 例 ， 电 厂 锅炉 本 体 由 炉 


85 


BUR KOR DAR. GRE. SARRBURE 
架 炉 墙 等 组 成 。 此 外 ， 还 有 重要 的 辅助 设备 ， 如 制 粉 设 
备 ,、 除 灰 设 备 \ 除 尘 装置 .自动 控制 装置 与 仪表 、 阅 门 等 。 
现代 化 电厂 锅炉 还 应 用 工业 电视 和 计算 机 。 电 厂 锅炉 的 
具体 构造 依 不 同 锅炉 而 异 。 

电厂 锅炉 的 分 类 方式 有 多 种 。 按 所 用 燃料 分 类 ， 主 
BA, OURRARA ARRAY, @@ 以 重油 或 原油 为 
燃料 的 燃油 饭 坊 ，@ 以 天 然 气 或 液化 石油 气 为 燃料 的 燃 
气 锅炉 。 按 燃烧 方式 分 类 ,有 层 燃 炉 、 室 燃 炉 、 旋 风 炉 、 沛 
碎 状 烧 炉 ( 即 流 化 床 燃烧 锅炉 )。 近 蒸汽 压力 分 类 有 : @ 
压力 为 2.45~3.92 兆 帕 的 中 压 锅炉 ; @@ 压 力 为 9.8 兆 
帕 的 高 压 锅炉 ， 国 压力 为 12.79 一 13.72 兆 帕 的 超 高 压 
锅炉 ，@ 压 力 为 16.66 一 18.33 兆 帕 的 亚 临界 压力 锅炉 ， 
OKA 24.1~26.6 兆 帕 的 超 临 界 压力 锅炉 。 按 工 质 
OK) 在 锅炉 中 的 流动 方式 分 类 (图 1) 有: @ 自 然 循环 
锅炉 ， 靠 不 受热 的 下 降水 管 中 的 水 柱 与 受热 的 上 升 管 中 
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汽水 混合 物 水 柱 的 重量 差 而 流动 ，@@ 强 制 循环 锅炉 ， 靠 
装 于 不 受热 的 大 直径 下 降 管 回路 中 的 再 循环 泵 的 压力 而 
流动 ! @@ 直 流 锅炉 ， 以 给 水 泵 的 压力 使 给 水 经 预 热 、 藻 
发 过热, 一 次 流 过 锅炉 各 受热 面 ，@O 复 合 篇 环 钦 坊 ， 由 
LRP BAT RABBI LEAR BHR. te 
种 锅炉 在 60 一 80 多 类 定 负 荷 以 下 时 ， 按 再 循环 方式 运 
行 ,在 80% 额 定 负荷 以 上 时 , 按 直流 锅炉 方式 运行 。 几 类 
压力 锅炉 的 循环 倍率 如 表 所 示 。 循 环 倍率 指 锅炉 蒸发 管 
出 口 处 循环 汽水 混合 物 重 量 与 蒸发 车 汽 重量 之 比 。 

特点 与 流程 ”电厂 锅炉 容量 大 ， 燕 汽 温 度 高 、 压 力 
大 ， 所 用 燃料 的 品种 质量 固定 热效率 高 ， 能 适应 负荷 变 
动 的 情况 ， 对 可 靠 性 也 有 较 高 要 求 。 

以 自然 循环 煤 粉 炉 为 例 ,其 工作 流程 如 下 :给 水 由 加 
热 器 加 热 到 一 定 温度 后 ,经 给 水 管道 送 到 省 煤 器 ,再 加 执 
升温 到 一 定 温度 后 , 送 入 汽 包 ,然后 再 由 下 降 管 下 行 至 水 
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亚 临界 压力 锅炉 12.66~18.33 850~3 000 约 4 


超 高 压 锅炉 13.79~13.73  230~670 8~5 

高 压 锅炉 7.9~9.8 80~240 14~6 
单 汽 包 中 压 锅炉 。 2.45~3.92 75~200 30~20 
RALPH 3.0~3.93 35~200 65-~45 


冷 壁 进 收集 箱 ， 形 成 汽水 混合 物 上 升 回 到 汽 包 ， 经 过 汽 
水 分 离 装 置 , 燕 汽 进 入 过 热 器 成 为 过 热 燕 总 ,然后 送 往 汽 
轮机 。 煤 经 过 磨 媒 机 磨 成 煤 粉 送 入 燃烧 器 ， 燃 烧 器 喷 出 
的 煤 粉 与 空气 一 起 在 炉 腹 中 混合 燃烧 ， 放 出 热量 。 热 烟 
气流 经 凝 潮 管 束 、 过 热 器 、 省 煤 器 和 空气 预 热 器 后 ， 再 经 
除尘 装置 除尘 后 进入 烟 向 排出 。 

锅炉 参数 ”锅炉 的 容量 、 区 汽 参数 .热平衡 、 热 效率 
等 参数 是 表征 锅炉 性 能 的 重要 判 据 。 

名 米 容重 ”以 每 小 时 产生 额定 燕 汽 参数 的 燕 汽 吨 数 
计算 。 各 国有 各 自 的 标准 。 中 国 规定 : 燕 汽 产量 为 120 一 
240 吨 / 时 的 电厂 锅炉 为 中 型 ， 燕 汽 产量 为 400 一 1 000 
吨 / 时 的 为 大 型 ;1 000 吨 /时 以 上 的 为 特大 型 。 

RAR 燕 汽 锅炉 产生 的 高 温 高 压 蒸汽 的 温度 和 
压力 。 各 国都 定 有 各 自 的 标准 。 中 国 规定 ， 中 压 锅 炉 的 
FEB HA 450°C .3.92 兆 帕 高压 锅炉 的 参数 为 540'C、 
9.8 净 帕 ; 超 高 压 锅炉 的 参数 为 540'C、13.72 兆 帕 ， 亚 临 
界 压 力 锅炉 的 参数 为 540 一 555\C、16.66 兆 帕 。 

热平衡 ”输入 锅炉 机 组 的 热量 与 用 于 产生 燕 汽 的 有 
效 利 用 热量 和 各 项 热 损失 之 同 的 平衡 ,由 此 可 知 ,燃料 热 
量 有 多 少 得 到 有 效 利用 ,有 多 少 成 为 热 损 失 , 这 些 热 损 失 
又 表现 在 哪些 方面 。 通 过 热平衡 可 确定 锅炉 机 组 的 效率 
和 所 需 的 燃料 消耗 量 。 由 热平衡 结果 还 可 判断 锅炉 机 组 
的 设计 和 运行 情况 ， 找 出 提高 锅炉 运行 经 济 性 的 途径 。 

热平衡 是 在 锅炉 机 组 稳定 热力 状态 下 以 1 千克 固体 
或 液体 燃料 ， 或 在 标准 状态 下 1 立方 米 气体 燃料 为 基准 
来 计算 的 ,对 应 于 每 千克 燃料 可 列 出 热平衡 方程 如 下 ， 


Q.=Q,+Q:+Q,+Q,+Qs (kJ/kg) a) 
或 用 输入 热量 的 百分率 来 表示 : 
100% =q +0 +0 +4 +s @) 


式 中 a= Gtx 100% an Gtx 1009 æ 


在 上 述 各 式 中 , Q, 为 输入 锅炉 的 热量 ,Q, 为 锅炉 有 效 利 
用 的 热量 ,Q; 为 随 排 烟 而 损失 的 热量 , 9, 为 因 未 完全 燃 
党 损失 的 热量 ,@, 为 由 炉 墙 散 失 的 热量 , Qs 为 随 炉渣 排 
出 的 热量 。 所 有 热量 的 单位 为 千 焦 /千克 。 

热效率 ”锅炉 机 组 的 有 效 利用 热量 占 输入 热量 的 百 
分 比 , 即 


mg x 100% @) 


也 可 写成 
Mr == 100% (9+4 +u +I +4) (3a) 

KERR RACE IRs 9091% ; 燃油 锅炉 
PUB MIy 9293% 5 

锅炉 试验 为 了 获得 锅炉 的 优化 设计 方案 和 最 佳 运 
行 状况 ， 并 提高 它 的 运行 可 靠 性 ,需要 进行 一 系列 试验 , 
包括 热效率 试验 ,安装 后 的 燃烧 调整 试验 ,大 修 前 后 的 运 
行 比较 试验 ， 以 及 专题 试验 和 研究 试验 。 

热效率 试验 ”为 取得 运行 技术 经 济 特性 并 绘制 锅炉 
效率 -区 发 量 、 燃 煤 量 特性 曲线 及 相对 煤耗 微 增 率 曲线 
等 ,可 在 正常 工 况 下 进行 单纯 的 热效率 试验 。 采 用 直接 测 
定 锅炉 机 组 的 输入 热量 和 输出 热量 , 按 式 CL) 求 得 热 效 
率 ， 称 为 正平 衡 法 或 直接 法 。 不 需要 测定 输出 热量 而 代 
之 以 测定 锅炉 的 各 项 热 损失 并 按 式 (3a) 求 得 热效率 ， 称 
为 反 平 衡 法 或 间接 法 ， 一 般 电 厂 多 采用 此 法 。 

反 平衡 法 在 理论 上 虽 其 经济, 但 执行 起 来 却 很 繁杂 。 
以 前 曾 在 电厂 中 推行 过 ， 由 于 没有 采用 电子 计算 机 ， 一 
般 都 是 以 试验 效率 或 运行 统计 效率 绘 出 的 效率 特性 曲线 
为 依据 。 因 为 它 不 能 代表 实际 运行 中 某 一 负荷 下 的 真实 
效率 (由 于 各 种 运行 参数 经 常 有 变化 )， 故 难以 实现 准 
确 的 经 济 调度 。 计 算 机 用 于 锅炉 的 实时 监测 可 获得 运行 
参数 变化 的 准确 的 数值 ， 从 而 可 求 出 锅炉 的 真实 效率 。 
1987 年 , 中国 制 成 锅炉 效率 在 线 测定 和 实时 等 煤耗 微 增 
率 经 济 调度 系统 。 它 是 在 锅炉 运行 过 程 中 测 取 有 关 参 数 ， 
经 微型 计算 机 处 理 后 ， 为 运行 人 员 提 供 锅炉 实时 效率 等 
多 项 能 耗 管理 指标 的 一 种 自动 监测 管理 系统 ， 能 实现 锅 
炉 负荷 实时 煤耗 微 增 率 调度 ， 达 到 节能 的 目的 。 

燃烧 调整 试验 ”新装 锅炉 机 组 投产 后 ， 老 机 组 的 燃 
烧 设备 ,燃料 种 类 或 操作 技术 有 重大 改变 时 ,一 般 均 须 作 
燃烧 调整 试验 。 由 于 现代 电厂 锅炉 设备 庞大 ,结构 复杂 ， 
燃烧 系统 的 可 调 参 数 较 多 。 它 们 对 整个 燃烧 过 程 以 及 与 
之 有 关 的 其 他 过 程 的 影响 ， 不 能 只 赁 表面 现象 和 直观 经 
验 作出 准确 的 判断 。 因 此 ， 就 需要 有 计划 地 改变 某 些 可 
调 参数 及 控制 方式 ( 即 燃料 供给 和 配 风 方式 )， 并 对 燃烧 
工 况 做 全 面 的 测量 ,然后 将 取得 的 结果 进行 科学 分 析 , 从 
经 济 性 \ 安 全 性 诸 方面 加 以 比较 ,才能 确定 出 最 佳 的 运行 
方式 。 由 于 锅炉 都 是 针对 不 同 燃料 设计 的 ， 在 燃料 品种 
变化 时 ,应 根据 试验 ,进行 运行 方式 的 调整 ， 必 要 时 还 要 
对 有 关 设 备 进行 改进 。 

通过 较 全 面 的 燃烧 调整 试验 ， 也 可 以 获得 锅炉 在 最 
佳 运行 方式 下 的 技术 经 济 指标 ,包括 燃料 ,空气 、 烟 气 及 
汽水 工 质 的 运行 参数 和 锅炉 效率 、 厂 用 电 指标 等 ,从 而 可 
加 强 电厂 的 技术 管理 ， 即 掌握 设备 性 能 ,制订 锅炉 运行 
操作 规程 ， 投 入 燃烧 自动 调节 系统 以 及 做 好 全 厂 的 经 济 
调度 等 。 

以 燃 煤 锅炉 为 例 ， 锅 炉 燃烧 调整 试验 所 涉及 的 主要 
设备 对 象 有 : @ 炉 胜 及 其 附属 的 燃 侥 设备， 如 煤 粉 燃烧 
器 ,点 火 装置 .火焰 监测 装置 .链条 炉 排 以 及 除 洁 设 备 等 
加 燃料 供给 设备 ,如 给 煤 机 、 给 粉 机 、 磨 煤 机 、 粗 粉 分 离 
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器 、 细 粉 (旋风 ) 分 离 器 , 抛 煤 机 、 煤 闻 板 等 ，@ 空 气 供给 
系统 ,如 风 道 空气 预 热 器 ,一 次 、 二 次 风机 ， 调 风 器 , 喷 
口 ,分 股 风 室 档 板 等 ，@@ 锅 炉 烟 道 系统 及 其 受热 面部 件 ， 
烟 气 再 循环 系统 ， 但 不 包括 除尘 器 及 吸 风机 。 

运行 比较 试验 ”为 考核 机 组 检修 的 效果 ， 在 大 修 前 
后 须 进行 运行 比较 试验 。 试 验 内 容 主要 是 锅炉 效率 和 漏 
风 率 的 确定 ， 以 及 针对 特殊 检修 或 改进 项 目 所 进行 的 效 
REX. 

专题 试验 和 研究 试验 为 查 明 事故 原因 及 研究 解决 
对 策 须 进行 专题 试验 ,如 炉 有 障 冷 态 动力 场 试验 ,炉膛 及 烟 
道 漏 风 试 验 , 燕 发 系统 的 水 循环 试验 , 磨 煤 机 的 出 力 和 煤 
粉 细 度 试验 等 。 制 造 厂 为 进行 优化 设计 以 及 运行 中 为 提 
高 运行 质量 ,还 常 针对 某 一 课题 进行 研究 性 试验 。 

锅炉 运行 ”锅炉 的 经 济 , 安 全 运行 是 火电 厂 经 济 , 安 
全 运行 的 重要 条 件 , 它 有 赖 于 良好 的 控制 和 保护 系统 ,以 
及 科学 的 运行 管理 工作 。 锅 炉 运行 可 分 为 单 台 锅炉 机 组 
的 运行 和 多 台 锅 炉 的 并 列 运行 。 

单 台 锅炉 机 组 的 运行 根据 对 单 台 锅炉 机 组 进行 的 
燃烧 调整 试验 结果 而 制定 的 各 种 负荷 下 最 佳 运 行 方式 的 
操作 卡片 进行 操作 ,包括 点 火 前 的 检查 ,锅炉 上 水 ,点火 、 
升 压 ， 锅 炉 并 列 供 汽 等 。 

多 台 锅 炉 的 并 列 运 行 。 多 台 锅炉 并 列 按 经 济 负荷 调 
度 法 运行 。 它 有 两 种 方式 ，@ 按 锅炉 最 高 总 效率 分 配 负 
荷 法 。 此 方法 为 先 使 具有 高 效率 的 锅炉 固定 承担 等 于 或 
接近 于 它 的 经 济 负荷 ， 必 要 时 再 分 配给 具有 低 效率 的 锅 
炉 , 使 其 承担 变动 的 负荷 (尖峰 负荷 )。 此 法 方便 易 行 ,但 
未 必 能 真正 达到 经 济 运行 的 效果 。@@ 按 相对 的 最 小 增加 
煤耗 煤耗 微 增 率 ) 原 则 分 配 负荷 法 。 如 以 Ab 代表 在 单 
位 时 间 ( 每 小 时 ) 内 每 增产 工 吨 蒸汽 所 增加 的 煤耗 ， 儿 为 
相对 煤耗 微 增 率 ; 以 AB 代表 负荷 增加 后 所 增加 的 燃 煤 
His 以 AD 代表 增加 的 燕 发 量 《 图 2), 则 

b= AB -te 

调度 每 台 锅炉 应 担负 某 
部 分 负荷 量 的 目的 ， 就 是 寻 
求 每 台 锅炉 分 担 总 负荷 中 某 
部 分 负荷 量 时 的 相对 最 小 煤 
耗 微 增 率 Ab, 并 按 每 台 锅炉 
的 相对 煤耗 微 增 率 都 相等 时 
进行 负荷 分 配 。 采 用 这 种 方 
法 时 ， 应 把 全 厂 所 有 锅炉 在 
各 种 负荷 情况 下 的 效率 、 总 
耗 煤 量 、 相 对 的 单位 煤耗 及 
相对 的 煤耗 微 增 率 详细 地 测 
定 出 来 ， 作 出 与 负荷 有 关 的 各 种 曲线 图 。 以 这 些 曲线 为 
参考 作出 整体 系统 的 煤耗 曲线 ， 根 据 这 条 曲线 解决 某 种 
总 负荷 中 应 由 某 台 锅炉 担负 若干 负荷 的 调度 任务 。 

控制 与 保护 ”保证 锅炉 经 济 运行 和 安全 ， 必 须 采用 
控制 与 保护 自动 化 系统 和 措施 。 电 厂 中 ， 莱 汽 参数 较 低 
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和 功率 较 小 的 机 组 大 都 采用 母 管制 系统 ， 对 于 蒸汽 参数 
较 高 和 功率 较 大 的 机 组 则 采用 一 机 一 炉 相 匹配 的 单元 机 
组 控制 系统 。 这 种 系统 的 控制 方式 有 锅炉 随 动 控制 、 汽 
机 随 动 控制 和 机 炉 综 合 控制 。 

在 锅炉 停 妨 后 (包括 热 备 用 停 妨 , 冷 备 用 停 妨 、 短 期 
停 炉 .长 期 停 炉 ), 须 关闭 汽 门 ,以 防止 锅炉 受 空气 和 水 的 
侵蚀 ! 使 炉 中 保持 一 定 的 汽 压 、 温度 和 保持 干燥 状态 等 
以 防止 锅炉 损坏 ， 并 保证 锅炉 顺利 地 再 次 启动 和 投入 
运行 。 

饥 炉 随 动 控制 ”在 这 种 控制 系统 中 。 汽 机 调 速 器 近 
电网 频率 或 指令 功率 控制 调 速 辣 的 开 度 ， 以 改变 进入 汽 
机 的 燕 汽 流量 , 调 速 浆 前 的 汽 压 亦 随 之 改变 ,锅炉 则 按照 
这 个 压力 来 调整 负荷 (图 38), 这 是 一 种 传统 的 控制 方 


| ae fF ee 
ae: 
on Ab 目 + <49 


图 3 单元 机 组 控制 方式 示意 
a 饥 炉 随 动 控制 系统 b 汽机 随 动 控制 系统 
6 机 炉 综合 控制 系 第 
LHP 3 汽机 SAMRAM 4 ANARE 
5 锅炉 负荷 调节 器 6 负荷 要 求 信号 TARE 
号 8 机 组 负荷 调节 器 9 输出 功率 信号 

式 , 即 汽机 调节 输出 功率 ,锅炉 调节 汽 压 的 方式 。 在 负荷 
变化 的 短 时 间 内 ， 汽 轮机 输出 功率 的 迅速 改变 依靠 锅炉 
的 贮 热 能 力 ;锅炉 的 调节 非但 要 适应 新 的 负荷 ,而 且 要 补 
偿 压 力 变动 中 贮 热 量 的 增 碱 。 如 锅炉 贮 热 量 较 小 ， 负 荷 
变动 时 蒸汽 参数 的 偏差 将 较 大 。 直 流 锅炉 因 锅 炉 的 金属 
材料 和 工 质 的 贮 热量 较 小 ,不 宜 采 用 这 种 方式 ,此 方式 只 
适用 于 汽 包 锅炉 。 

汽机 随 动 控制 ”在 这 种 控制 系统 中 (图 3b), 负荷 变 
化 的 信号 直接 给 予 锅炉 。 当 锅炉 燃烧 放 热量 改变 后 ， 汽 
压 亦 随 之 变动 ， 汽 机 调节 装置 则 根据 汽 压 来 增 减 进 汽 冶 
的 开 度 以 改变 汽机 的 功率 。 这 种 系统 中 ， 蒸 汽 参数 可 以 
相当 稳定 ， 但 是 由 于 没有 利用 锅炉 的 贮 热 ， 故 机 组 对 负 
荷 的 适应 性 较 差 ， 不 适 于 承担 调频 任务 。 对 于 只 带 基本 
负荷 的 机 组 ,可 以 采用 这 种 控制 方式 .直流 锅炉 的 热 惯 性 
较 小 ， 采 用 这 种 方式 控制 时 ， 机 组 能 较 快 地 满足 负荷 的 
要 求 。 

机 护 综合 控制 ”在 这 种 控制 系统 中 (图 3c), 负荷 变 
动 的 信号 平行 地 送 给 锅炉 和 汽机 ， 同 时 根据 汽 压 信号 适 
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这 样 ,就 能 适当 利用 锅炉 的 贮 热 ,兼顾 锅炉 随 动 时 对 负荷 
变化 的 适应 性 和 汽机 隧 动 时 蒸汽 参数 的 稳定 性 。 无 论 对 
于 汽 包 锅炉 或 直流 锅炉 的 单元 机 组 ， 这 种 控制 方式 均 得 
到 普遍 的 应 用 。 

热 态 各 用 停 炉 ”根据 负荷 曲线 ， 锅 炉 停 用 几 小 时 后 
即 需要 参加 运行 时 ,应 采用 热 态 备用 停 妨 * 这 时 必须 关闭 
过 热 器 出 口 主 汽 门 , 将 锅炉 与 燕 汽 母 管 断 开 ; 并 开启 过 热 
器 琉 水 门 以 冷却 过 热 器 。 保 持 锅炉 内 的 压力 接近 工作 压 
力 , 炉 内 可 以 压 火 ( 对 链条 炉 ) 或 炮火 (对 煤 粉 炉 ) , 亦 可 维 
持 一 定 的 燃烧 ,以 便 锅 炉 可 以 很 快 并 入 运行 。 这 时 ,应 当 
象 监视 正常 运行 锅炉 一 样 监视 它 的 水 位 、 过 热 汽 温和 炉 
内 燃烧 情况 等 。 

冷 态 备 用 停 炉 ”这 时 ， 停 炉 后 的 锅炉 机 组 和 它 的 全 
部 附属 设备 均 应 处 于 良好 状态 下 。 在 备用 期 间 的 主要 任 
务 是 防止 锅炉 受 空气 和 水 的 侵入 。 为 此 可 采用 以 下 4 种 
方法 。 

© 短期 备用 法 ,在 停 用 锅炉 中 保持 高 于 大 气压 力 的 
汽 压 \ 高 于 100YC 的 炉 水 温度 , 以 防空 气 进入 锅炉 内 ， 并 
关闭 所 有 的 炉 门 和 挡 板 ,使 锅炉 极 缓慢 地 冷却 此 法 适用 
于 停 炉 时 间 不 超过 10 天 的 情况 。 

© 湿 备 用 法 :清除 停 用 锅炉 内 外 污垢 和 烟 道 中 的 灰 
侍 , 用 所 有 闻 闪 、 封 口 堵 头 等 将 停 用 锅炉 与 其 他 锅炉 严格 
隔离 ,然后 用 碱 性 溶液 (NaOH 1 000 毫克 /千克 ,P,Os100 
毫克 /千克 ,Na:SOs 250 毫 克 / 千 克 ) 经 专用 泰 打 入 汽 包 至 
最 低 水 位 为 止 。 此 时 须 在 炉 内 升 小 火 使 汽 包产 生 2 一 3 干 
克 力 /厘米 * 汽 压 以 排除 锅炉 管道 中 的 空气 。 当 气压 降低 
后 ,用 泵 将 碱 溶液 河 满 汽 包 、 过 热 器 和 省 煤 器 ， 并 增 压 到 
1.5~4 千克 力 /厘米 *, 在 整个 停 炉 期 间 保持 此 压力 ,同时 
应 监视 炉 水 的 碱 度 ， 如 Na,SO, 的 浓度 低 于 50 E/F 
克 , 必 须 补 加 溶液 。 此 法 适用 于 停 炉 20~30 天 的 锅炉 机 
组 ， 但 在 冬季 采用 这 种 方法 时 ， 应 设法 保持 锅炉 不 至 
冻结 。 

© 干 备用 法 ,在 放 净 锅炉 中 的 水 以 后 ， 和 湿 法 备用 
一 样 清理 并 隔离 锅炉 ， 然 后 按 每 立方 米 的 锅炉 容积 放置 
无 水 氧化 钙 (CaCl,)0.5~1.0 FH, RUER 1~1.5 千 
克 , 或 生石灰 2~3 千克 ， 以 保持 锅炉 内 金属 表面 的 干燥 
状态 。 干 燥 剂 贷 盛 于 盒 中 放置 于 汽 包 、 炉 排 等 处 ,每 月 至 
少 要 检查 一 次 汽 包 内 壁 ,如 有 腐蚀 须 立即 清理 ,干燥 剂 每 
陋 3 个 月 要 更 换 一 次 。 

© 气体 备用 法 :与 干 备用 法 一 样 处 理 ， 只 是 将 氨 气 
瓶 置 于 锅炉 最 高 处 ， 将 氨 气 通 入 锅炉 并 保持 100 帕 的 压 
力 (每 立方 米 锅炉 容积 约 用 0.6 于 克 氨 )。 锅 炉 启动 前 , 须 
用 水 洗 净 氢气 。 

参考 书目 

西安 交通 大 学 编 : < 锅炉 原理 (上 \ 下 册 )， 机 械 工业 出 版 社 ， 
北京 ,1981。 
西安 交通 大 学 编 :* 锅 妨 制造 工艺 学 *, 机 械 工业 出 版 社 ,北京 ， 
1980。 
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dianchang qlangdu 

电场 强度 (electric field intensity) ”描述 电 
场 的 一 个 物理 量 。 是 个 矢量 。 在 电场 中 某 观 察 点 的 电场 
强度 EE， 等 于 置 于 该 点 的 静止 试验 电荷 9' 所 受 的 力 与 
电量 8' 的 比 。 试 验 电荷 & 的 数值 应 足够 小 ,不 改变 它 所 
在 处 的 电场 。 这 样 ， 电 场 强度 就 等 于 每 单位 正 试验 电荷 
所 受 的 力 。 


E=lim~ 
as 


在 国际 单位 制 中 ,电场 强度 的 单位 是 伏 / 米 。 

对 于 真空 中 静止 点 电荷 9 所 建立 的 电场 ， 可 以 由 新 
仓 定 律 得 出 
1 gq, 


Per 


A 
roir 
式 中 是 电荷 9 至 观察 点 (或 4 的 距离 ; mm 是 由 9 指向 
该 观察 点 的 单位 矢量 ， 它 标明 也 的 方向 ; s 是 真空 介 
电 常 数 。 
塘 电 场 或 库仑 电场 是 无 旋 场 , 可 以 引入 标量 电位 9， 
而 电场 强度 矢量 与 电位 标量 问 的 关系 为 负 梯度 关系 
E=-Vo 
DERG An LA GANS, BARS. BLA 
量 磁 位 4 并 选择 适当 规范 ， 可 得 电场 强度 与 矢量 磁 位 癌 
的 关系 为 时 间 变 化 率 的 负数 关系 , 即 
go. 
ot 


感应 电场 与 库仑 电场 的 合成 电场 是 有 源 有 旋 场 


电场 强度 的 大 小 。 关 系 到 电工 设备 中 各 处 绝 练 材料 
的 承受 能 力 、 和 导电 材料 中 出 现 的 电流 密度 、 端 钮 上 的 电 
E URRGPEBE AARR SAR, Bkithes 
虑 的 重要 物理 量 之 一 ( 马 信 山 ) 


dianchang tiaozheng 
电场 调整 (electric field modification) 
采取 一 定 措施 改进 绝缘 中 的 电场 分 布 ， 以 降低 高 压 电力 
设备 绝缘 结构 中 部 分 区 域 过 高 的 电场 强度 。 电 场 调整 方 
法 有 3 类 ， 改变 电极 形状 ， 改 善 电极 间 电 容 分 布 和 其 他 
方法 。 

改变 电极 形状 ” 属 这 类 调整 电场 的 方法 有 3 种 。@ 
MADR EEE MOT BS ESM RRR RRs 
改 用 扩 径 导线 ( 即 采用 空心 结构 ,使 在 截面 积 相同 的 情况 
下 "导线 半径 增 大 )。@@ 改 善 电 极 边 缘 部 分 :如 将 平板 电极 
边缘 做 成 弧 形 。 回 使 电极 具有 较 佳 外 形 ， 如 采用 罗 苇 夫 
斯 基 电极 或 布鲁斯 电极 。 

改善 电极 间 电 容 分 布 属 这 类 调整 电场 的 方法 有 2 
种 。@ 加 屏蔽 环 ， 在 绝缘 支柱 、 分 压 器 等 高 压 端 加 屏 项 


环 , 增 大 高 压 电极 对 支柱 或 分 压 器 的 电容 (形成 电容 链 ， 
如 图 所 示 ) ,从 而 使 对 地 电容 电流 得 到 补偿 而 改善 电压 分 
电压 分 布 
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改善 前 


实际 分 布 


“理想 分 


电压 分 机 
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布 。@@ 增 设 中 间 电 极 ， 在 电极 间 增 设 一 定数 量 的 中 间 电 
极 ， 可 以 调节 轴 向 和 径 向 电场 。 如 电容 锥 式 电 纹 终 端 头 
或 电容 式 套 管 (见地 壤 和 管 ) 就 是 在 两 电极 间 的 绝缘 中 增 
设 了 一 定数 量 的 中 间 电 极 。 

其 他 电场 调整 方法 ”调整 电场 的 方法 还 有 3 He O 
采用 不 同 电 介 盾 ， 高 压 电力 电缆 的 分 阶 绝缘 结构 就 是 采 
用 介 电 常 数 。 不同 的 电介质 来 调整 电场 分 布 。 调 整 的 方 
法 是 ， 在 原 电 场 强度 忆 较 大 的 强 电 场 区 采用 介 电 常数 。 
较 大 的 电介质 ， 而 在 原 弱 电场 区 采用 介 电 常数 较 小 的 电 
介质 。@ 利 用 电阻 压 降 ， 利 用 与 电极 相连 的 一 半导体 层 
伸 入 极 则 电场 达到 调整 局 部 电场 的 目的 。 如 高 压 电机 绕 
组 槽 口 部 分 采用 半导体 层 后 ， 模 口 部 分 电场 强度 孔明 显 
下 降 。@ 利 用 外 施 电 压强 制 电场 分 布 均匀 ， 如 串 级 试验 
变压器 的 绝缘 支柱 ， 各 中 间 法 兰 分 别 与 各 级 变压器 的 出 
线 端 或 器 身 相连 ， 从 而 使 沿 支柱 的 电场 分 布 趋 于 均匀 。 

GR RAR) 
dlanche 
电车 (train and trolleybus) 由 接触 网 供电 
的 城市 地 面 交 通电 动 丰 辆 。 分 有 轨 电 车 和 无 轨 电 车 两 类 。 
有 轨 电 车 用 钢 轮 ,路 面 需 数 设 轨道 ;无 扫 电 车 用 橡胶 充气 
轮 验 ,路 面 无 需 数 设 轨道 。 

ARG K ”电车 是 城市 交通 的 重要 工具 , 自 1881 年 
发 明 后 ,已 在 世界 范围 内 得 到 应 用 。20 世纪 70 年 代 ， 是 
无 轨 电 车 复兴 的 时 期 ,除了 出 现 大 批 斩 波 调 压 车 外 ,还 出 
现 了 一 批 新 的 车 型 ， 如 采用 感应 电动 机 驱动 的 交流 传动 
电车 和 带 有 辅助 动力 装置 的 无 轨 电 车 等 。 最 简单 的 辅助 
动力 是 蓄电池 、 这 种 电车 能 在 无 接触 网 的 地 区 作 短 途 运 
行 。 此 外 ,还 有 以 柴油 机 为 辅助 动力 的 电车 。 

中 国 第 一 条 有 轨 电 车 线路 于 1906 年 在 天 津 建成 ?第 
一 条 无 轨 电 车 线路 于 1914 年 在 上 海 建成 。50 年 代 后 ,无 
雪 电 车 在 中 国 得 到 很 大 的 发 展 。 到 80 年 代 , 中 国 已 有 26 
个 城市 中 使 用 了 4 000 多 辆 电车 。 其 中 除了 北方 个 别 城 
市 继续 沿用 有 轨 电 车 并 可 能 朝 轻轨 交通 《 见 轻 要 电动 车 
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辆 方向 发 展 外 , 绝 大 多 数 是 无 娄 电 车 。 

结构 ”无轨 电车 的 基本 车 型 为 双 轴 车 。 为 了 增加 载 
客 量 ,有 些 国家 采用 双 层 车 ,中 国 主要 发 展 绞 接 车 。 牵 引 
电动 机 安装 在 前 轴 与 驱动 轴 之 间 , 采 用 整体 弹性 悬挂 . 除 
少数 牵引 电动 机 采用 复 励 直 流 电动 机 外 ， 目 前 都 用 起 动 
力矩 大 的 串 励 电 动机 。 无 轨 电 车 的 驱动 和 控制 由 电气 系 
统 来 完成 。 

电气 系统 ”驱动 电车 的 电能 来 自 直流 不 引 变 电 所 ， 
经 过 沿街 道上 空 架设 的 接触 网 和 装 在 电车 顶部 的 受 流 器 
《 集 电 杆 或 受 电 马 ) 进 入 车 体 。 电流 经 过 空气 断路 器 等 电 
源 开关 和 电压 调节 装置 ,驱动 电车 的 奉 引 电动 机 ,然后 返 
回 牵 引 变 电 所 。 其 中 有 轨 电 车 和 一 般 电 力 机 车 相同 ， 电 
流 经 过 钢 质 的 轮 对 和 路 轨 ， 返 回 牵引 变 电 所 ， 对 于 无 轨 
电车 ， 电 流 则 经 过 另 一 根 集 电 杆 和 接触 网 的 负 线 返 回 牵 
引 变 电 所 。 

常用 牵引 电动 机 的 功率 为 60~120kW。 调 压 装置 用 
于 限制 电动 机 的 起 动 电 流 ， 并 对 电动 机 进行 调 速 。 长 期 
来 使 用 的 调 压 装置 是 可 变 电 阻 * 这 种 调 压 装置 结构 简单 ， 
但 电阻 的 能 耗 大 , 70 年 代 起 ， 已 逐步 为 新 兴 的 电力 半 导 
体 组 成 的 斩 波 器 调 压 装置 所 取代 。 电 车 用 的 直流 斩 波 器 
由 道 阻 型 的 快速 唱 闭 管 构成 。 还 可 用 新 型 的 送 导 型 品 辣 
管 .可 关 断 品 阅 管 或 大 功率 三 极 管 构 成 , 斩 波 器 中 的 主 晶 
闻 管 囊 入 牵引 电动 机 电路 中 ,并 以 适当 的 频率 (一 般 不 超 
过 220Hz) 接 通 或 切断 电路 。 根 据 晶闸管 导 通 与 关 断 的 时 
闻 比 例 不 同 ,牵引 电动 机 端 电压 的 平均 值 也 发 生变 化 ,从 
而 达到 调 速 的 目的 。 用 逆 导 型 晶闸管 斩 让 器 的 电车 电路 
原理 如 图 所 示 ， 当 主 逆 导 管 N, 导 通 时 ,电机 M 的 端 电压 
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为 接触 网 电压 。 当 Ni 关 断 时 , 端 电压 为 零 , 电 机 电流 经 二 
RE. AN, 导 通 与 关 断 时 间 相等 ,电机 端 电 压 平均 
值 为 电网 电压 的 一 半 , 为 了 关 断 Nt 设 有 辅助 着 导 管 N: 
MRVE Co Lož N, 导 通 ,已 由 电网 充电 的 Co 经 Nt、 
NL 振荡 放电 ,并 反 向 充电 。 当 反 充电 流 与 电机 负载 电 
流 相等 时 , Ny 关 断 。 为 了 不 使 斩 波 电路 产生 的 谐 波 电流 
进入 电网 ,并 防止 斩 波 电路 与 电网 引起 共振 , 设 有 滤波 元 
件 工 和 C。 

80 年 代 中 期 , 中 国 约 有 半数 以 上 的 电车 采用 这 种 新 
的 调 压 装 置 。 与 电阻 调 速 相 比 , 斩 波 器 调 速 可 节 电 20~ 
25%。 

特点 ”电车 的 主要 优点 是 节省 燃料 、 不 污染 城市 空 
气 * 与 公共 汽车 相 比 ,运行 成 本 低 、 使 用 寿命 长 ,并 具有 较 
9 


高 的 起 动 加 速度 和 上 坡 能 力 ， 必 要 时 还 可 实现 把 车 辆 的 
位 能 和 动能 转化 为 电能 。 电 车 的 接触 网 和 变 电 所 的 初 投 
资 大 ,在 安全 条 件 允 许 下 ,适当 增加 接触 网 电压 ， 可 以 加 
大 变 电 所 之 间 的 距离 ， 减 少 供电 设备 的 初 投资 。 
Cm a REH) 

dianchi 
电池 (cell) 将 化 学 能 、 光 能 、 热 能、 核能 等 直接 
转换 为 电能 的 装置 。 有 化 学 电池 、 太阳 电池 、 温 差 电 池 、 
核电 池 等 。 通 常 所 说 的 电池 指 化 学 电池 。 

电池 作为 一 种 能 源 ， 目 前 已 不 仅 限于 一 般 的 生活 和 
生产 中 使 用 。 随 着 生产 力 和 科学 技术 的 发 展 ， 人 们 对 电 
池 的 性 能 提出 了 更 多 的 要 求 ， 电 池 的 功能 和 应 用 领域 也 
在 不 断 扩 大 。 如 储 能 电池 ， 可 储存 夜间 低 负荷 时 剩余 的 
电能 , 到 高 峰 供电 时 再 放出 ;高 效率 、 低 污染 的 燃料 电池 
的 发 展 有 可 能 使 目前 的 电能 供需 系统 出 现 大 的 变化 ， 新 
型 军用 电池 可 用 于 核武 器 的 引信 与 事 测 、 导 弹 运 载 工具 
的 点 火 和 轨道 修正 以 及 炮弹 的 弹道 控制 和 坦克 的 起 动 ， 
空间 探索 和 海洋 开发 也 需要 新 型 电池 作为 辅助 电源 。 

电池 的 种 类 很 多 , 常用 电池 主要 是 干电池 、 营 电池 、 
以 及 体积 小 的 微型 电池 。 此 外 ,还 有 人 金属 -空气 电池 ,燃料 
电池 以 及 其 他 能 量 转换 电池 如 太阳 电池 、\ 温 差 电池 ,核电 
池 等 。 

电池 的 性 能 参数 主要 有 电动 势 、 容 量 、 比 能 量 和 电 
阻 。 电 动 势 等 于 单位 正 电 荷 由 负极 通过 电池 内 部 移 到 正 
极 时 ,电池 内 非 静电 力 ( 化 学 力 ) 所 作 的 功 ,电动 势 取 决 于 
电极 材料 的 化 学 性 质 ， 与 电池 的 大 小 无 关 。 电 池 所 能 输 
出 的 总 电荷 量 为 电池 的 容量 ,通常 用 安培 小 时 作 单 位 。 
在 电池 反应 中 , 1 千克 反应 物质 所 产生 的 电能 称 为 电池 
的 理论 比 能 量 。 电 池 的 实际 比 能 量 要 比 理 论 比 能 量 小 。 
因为 电池 中 的 反应 物 并 不 全 按 电池 反应 进行 ， 同 时 电池 
内 阻 也 要 引起 电动 势 降 ， 因 此 常 把 比 能 量 高 的 电池 称 做 
高 能 电池 。 电 池 的 面积 越 大 ， 其 内 阻 越 小 。 

干电池 一 种 使 用 最 广泛 的 化 学 电池 。1865 年 法 国 
人 勤 克 朗 谢 (Leclanche) 在 伏 打 电池 的 基础 上 研制 了 一 
种 碳 /二 氧化 锰 / 氧 化 铵 溶液 / 锌 体系 的 湿 电 池 。 他 把 固 
体 的 二 氧化 锰 装 在 陶器 的 杯子 里 ， 中 间 插 上 一 根 碳 棒 作 
为 正极 ,然后 将 其 放 入 装 有 氧化 铵 溶液 的 玻璃 杯 中 ,并 在 
溶液 中 放 一 锌 棒 作 负极 。 后 来 有 人 将 锌 棒 改 为 锌 简 ， 既 
作 电 池 的 负极 又 兼作 容器 ,就 成 了 目前 常用 的 锌 - 乌 干 电 
池 的 形式 。 经 过 一 百 多 年 的 发 展 ， 干 电池 现在 已 经 有 一 
百 多 种 。 除 了 锌 - 锰 干 电 地 外 ， 还 有 镁 - 锰 干 电池 、 锌 - 氧 
ACR ih RU HFF EEREN 
还 原 反 应 的 可 逆 性 很 差 。 用 完 后 一 般 不 能 用 充电 方法 使 
正 \ 负 极 活性 物质 饮 复 到 原来 状态 ,因此 干电池 又 称 为 一 
iH. RMT RT EA, ARR HAR 
式 、 碱 式 和 又 层 式 几 种 。 

MAB-ETUM HEE ERZ DREHER, 
Se ASA. RIN - BER CAE EA 
负极 又 兼作 容器 ,在 放电 过 程 中 它 要 被 逐渐 溶解 ;中 央 是 


一 根 起 集 流 作用 的 碳 棒 !， 紧 紧 环绕 着 这 根 碳 棱 的 是 一 种 
由 深 神色 的 或 黑色 的 二 氧化 锰 粉 与 一 种 导电 材料 ( 石 亚 
或 乙 抉 黑 ) 所 构成 的 混合 物 , 它 与 碳 桥 一 起 构成 了 电池 的 
正极 体 ,也 叫 炭 包 。 在 放电 过 程 中 ,由 于 化 学 反应 而 生成 
的 氢气 泡 会 聚集 在 碳 棒 的 周围 从 而 增加 了 电池 的 内 阻 ， 
这 种 现象 称 为 极 化 作用 。 二 氧化 锰 则 作为 氧化 剂 用 来 消 
除 这 些 氢气 泡 ,以 降低 电池 的 内 阻 ,因此 二 氧化 锰 又 称 去 
BH. ERASHAZARALEKRN AR BLA 
TRALEE UGK RD BER 
锌 、 微 量 的 升 冬 以 及 淀粉 所 组 成 。 微 量 的 升 东 与 金属 锌 
生成 极 薄 的 锌 冬 合金 膜 ， 可 提高 电 字 的 防腐 能 力 。 为 避 
免 水 分 的 燕 发 ,干电池 的 上 部 用 石蜡 或 沥青 密封 。 锌 - 锰 


干电池 工作 时 的 电极 反应 为 
锌 极 ， Zn—+Zn** +2e 
碳 极 ， ŻNH; +20e—>2NH, +H; ) 


H, +MnO,—>H,O + MnO 
2NHj +MnO, + 2e—+2NH, + H,O +MnO 

KEAG-M TO REM REEF BIN ER 
上 改进 而 成 。 它 以 厚度 为 70 一 100km 的 不 含 金 属 杂质 
的 优质 牛皮 纸 为 基 , 用 调 好 的 糊 状 物 涂 敷 其 表面 ,再 经 过 
烘 干 制 成 纸板 ,以 代 葵 糊 式 锌 - 色 干 电池 中 的 糊 状 电解 质 
层 。 由 于 纸板 厚度 仅 有 0.2 mm, 因而 它 的 炭 包 中 可 以 容 
纳 更 多 的 二 氧化 锰 。 二 氧化 锰 正 极 材料 是 构成 电池 放电 
容量 的 重要 基础 ,电池 内 使 用 的 二 氧化 锰 念 多 ,电池 的 放 
电容 量 也 就 依 大 。 纸 板式 锌 - 锰 干 电池 的 实际 放电 容量 
比 普通 的 糊 式 锌 - 鳃 干电池 要 高 出 2 一 3 倍 。 标 有 “高 性 
能 "字样 的 干电池 绝 大 部 分 为 纸板 式 。 

磊 性 锌 - 锈 干电池 ”其 电解 质 由 来 齐 化 的 锌 粉 .35% 
的 拨 氧 化 钾 溶 液 再 加 上 一 些 钠 闭 甲 基 纤 维 素 经 糊 化 而 
成 。 由 于 氢 氧 化 钾 溶液 的 凝固 点 较 低 ,内 阻 小 ,因此 碱 性 
锌 - 色 干 电池 能 在 一 20'C 温 度 下 工作 ， 并 能 大 电流 放电 。 
其 一 次 容量 比 普通 锌 - 锰 干 电池 高 约 2 一 3 倍 ， 而 在 重负 
荷 及 连续 放电 情况 下 可 达 10 倍 以 上 ， 若 充电 使 用 可 达 
100 倍 以 上 。 碱 性 锌 - 锰 干 电池 可 充 放电 循环 40 多 次 ， 
但 充电 前 不 能 进行 深度 放电 (保留 60~70% 的 容量 ) ,并 
需 严 格 控制 充电 电流 和 充电 期 终 的 电压 。 

盘 层 式 镑 - 锰 千 电光 ”由 几 个 结构 紧 次 的 扁平 形 单 
体 电 字 肥 在 一 起 构成 ,每 一 个 单 体 电池 均 由 塑料 外 达 、 锌 
皮 、 导 电 膜 以 及 隔膜 纸 , 炭 饼 ( 正 极 ) 组 成 。 隔 膜 纸 是 一 种 
吸 有 电解 液 的 表面 有 淀粉 层 的 桨 层 纸 ， 它 贴 在 锌 皮 的 上 
面 ， 隔 膜 纸 上 面 是 淡 饼 。 隔 膜 纸 如同 糊 式 干电池 的 电 糊 
2 RARER ARMA ERM I. REARS 
电池 减 去 了 贺 简 形 糊 式 干电池 串联 组 合 的 麻烦 ， 其 结构 
紧凑 .体积 小 .体积 比 容量 大 ,但 贮存 寿命 短 且 内 阻 较 大 ， 
因而 放电 电流 不 宜 过 大 。 

Pah ”通过 充电 将 电能 转变 为 化 学 能 贮存 起 来 ， 
使 用 时 再 将 化 学 能 转变 为 电能 释放 出 来 的 一 种 化 学 电 
池 。 其 转变 的 过 程 是 可 逆 的 。 当 车 电池 已 完全 放电 或 部 
分 放电 后 ,两 电极 板 表面 形成 新 的 化 合 物 ,这 时 若 用 适当 


的 反 向 电流 通 入 蓄电池 ， 就 可 以 使 在 放电 过 程 中 形成 的 
化 合 物 还 原 为 原先 的 活性 物质 , 供 下 次 放电 再 用 ,此 过 程 
叫 充电 ,即将 电能 以 化 学 能 的 形式 贮存 在 车 电池 中 。 电 池 
接 通 负载 供给 外 电路 电流 的 过 程 叫 放电 。 著 电池 的 充电 
和 放电 过 程 可 以 重复 循环 多 次 , 故 六 电池 又 称 为 二 次 
电池 。 

技 所 使 用 的 电解 质 溶液 的 不 同 ， 著 电池 分 为 酸性 和 
碱 性 两 大 类 。 按 正 负极 板 所 使 用 的 活性 物质 材料 又 有 铅 
Bh RRR AE SL, 
为 酸性 电池 ， 后 四 种 为 碱 性 电池 。 

铬 善 电池 ”由 正极 板 群 、 负 极 板 群 ,电解 液 和 容器 等 
组 成 。 充 电 后 的 正极 板 是 棕 神色 的 二 氧化 铅 (PbO)， 负 
极 板 是 灰色 的 绒 状 铅 (Pb), 当 两 极 板 放置 在 浓度 为 27 一 
37% 的 硫酸 (HSO) 水 溶液 中 时 ， 极 板 的 铅 和 硫酸 发 生 
化 学 反应 ,二 价 的 铅 正 离子 (Pbi*) 转 移 到 电解 液 中 , 在 负 
极 板 上 留 下 两 个 电子 (2er)。 由 于 正 负电 荷 的 引力 ， 铅 正 
离子 聚集 在 负极 板 的 周围 ， 而 正极 板 在 电解 液 中 水 分 子 
作用 下 有 少量 的 二 氧化 铅 (PbOs) 渗 入 电解 液 ,其 中 两 价 
的 氧 离子 和 水 化 合 ， 使 二 氧化 铅 分 子 变 成 可 离 解 的 一 种 
不 稳定 的 物质 一 一 氢 氧 化 铅 CPb(OH)。 氢 氧化 铅 由 4 
价 的 铅 正 离子 (Pbt+) 和 4 个 氨 邱 根 C4COH)") 组 成 ,4 价 
的 铝 正 离子 (Pb'*) 留 在 正极 板 上 ,使 正极 板 带 正 电 。 由 于 
负极 板 带 负电 ,因而 两 极 板 间 就 产生 了 一 定 的 电位 差 , 这 
就 是 电池 的 电动 势 。 当 接 通 外 电路 ， 电 流 即 由 正极 流向 
负极 。 在 放电 过 程 中 ,负极 板 上 的 电子 不 断 经 外 电路 流 
向 正极 板 ， 这 时 在 电解 液 内 部 因 硫 酸 分 子 电离 成 气 正 离 
子 (H+) 和 硫酸 根 负离子 (SO3-)， 在 离子 电场 力作 用 下 ， 
两 种 离子 分 别 向 正 负极 移动 ， 硫 酸根 负离子 到 达 负 极 板 
后 与 铅 正 离子 结合 成 硫酸 铅 (PbSO,)。 在 正极 板 上 , MF 
电子 自 外 电路 流入 ， 而 与 4 价 的 铝 正 离子 化 合成 2 价 的 
铅 正 离子 ， 并 立即 与 正极 板 附 近 的 硫酸 根 负离子 结合 成 
硫酸 铅 附 着 在 正极 上 。 铅 昔 电 池 正 、 负 极 板 在 放电 过 程 
中 的 化 学 反应 为 


PbO, +2H,SO,+ Pb —“*s PbSO, +2H,0 + PbSO, 
正极 板 负极 板 ERK 负极 板 


随 着 蔷 电 池 的 放电 , 正 负极 松 都 受到 硫化 ,同时 电解 
液 中 的 硫酸 逐渐 减少 ,而 水 分 增多 ,从 而 导致 电解 液 的 比 
重 下 降 。 在 实际 使 用 中 ， 可 以 通过 测定 电解 液 的 比重 来 
确定 车 电 字 的 放电 程度 。 在 正常 使 用 情况 下 ， 铅 蓄电池 
不 宜 放 电 过 度 ， 否 则 将 使 和 活性 物质 混在 一 起 的 细小 硫 
酸 铝 最 体 结 成 较 大 的 晶体 ,这 不 仅 增加 了 极 板 的 电阻 ,而 
且 在 充电 时 很 难 使 它 再 还 原 ， 这 直接 影响 蓄电池 的 容量 
和 寿命 。 

铝 蓄 电池 充电 是 放电 的 逆 过 程 。 在 充电 电源 的 作用 
下 ,负极 板 上 的 硫酸 铅 首先 游离 为 2 价 的 铅 离子 和 硫酸 
根 负离子 ,然后 2 价 的 铝 离子 在 负极 板 上 获得 电子 ,被 中 
MAR, 同时 负极 板 上 的 硫酸 根 离子 和 电解 液 中 的 氢 离 
子 结合 而 还 原 为 硫酸 。 正 极 板 在 充电 电源 的 作用 下 。 硫 
酸 锁 也 被 离 解 为 2 价 的 铅 离子 和 硫酸 根 负离子 。 由 于 2 
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价 的 铝 离子 向 外 电路 放出 两 个 电子 而 成 为 《4 价 铝 离子 ， 
4 价 铅 离子 与 电解 液 中 的 4 PKA FR 
氧 根 离子 化 合成 不 稳定 的 氢 氧 化 铅 ， 秘 氧化 铝 游离 后 恢 
复 为 多 孔 性 的 二 氧化 铅 ,同时 生成 水 ,而 正极 板 上 的 硫酸 
根 离子 和 电解 液 中 的 氢 氧 根 离子 还 原 为 硫酸 。 充 电 时 总 
的 化 学 反应 为 

PbSO,+2H,0 + PbSO, = PbO, +2H,80,+ Pb 

ERR 负极 板 EaR naa 


铅 营 电 池 的 工作 电压 平稳 、 使 用 温度 及 使 用 电流 范 
围 宽 、 能 充 放 电 数 百 个 循环 、 贮 存 性 能 好 (尤其 适 于 干 式 
荷 电 贮存 )、 造 价 较 低 ,因而 应 用 广泛 。 采 用 新 型 铅 合金 ， 
可 改进 铅 蓄电池 的 性 能 。 如 用 铅 钙 合金 作 板 杨 ， 能 保证 
铅 碎 电池 最 小 的 浮 充电 流 、 减少 深水 量 和 延长 其 使 用 寿 
命 ;采用 铅 锂 合金 铸造 正 板 栅 , 则 可 碱 少 自 放电 和 满足 密 
封 的 需要 。 此 外 ,开口 式 铅 蓄电池 要 逐步 改 为 密封 式 ,并 
发 展 防 酸 、 防 爆 式 和 消 气 式 铅 蓄电池 。 

MACK Oe 与 同 容量 的 铝 蓄电池 相 比 , 其 体积 小 ， 
海 命 长 ,能 大 电流 放电 ,但 成 本 较 高 。 碱 性 蓄电池 按 极 板 
BHANDARI RIAA, DE 
ABAN ORKER Fa Ah AY Te DB A E 
HREF HL » TEAR AR 9 UCC NICOH),), 负极 板 为 
金属 锅 (Cd)， 而 放电 终止 时 ， 正 极 板 转变 为 气 氧 化 亚 镍 
CNiOH,)* 负 极 板 转变 为 乞 氧 化 铺 CCd(OH):， 电解 液 
多 选用 氨 氧 化 钾 (KOH) 溶 液 。 在 充 放 电 过 程 中 总 的 化 
学 反应 式 为 

(Cd4+2KOH +2Ni(OH), S> 
AR 正极 。 充电 
Ca(OH), +2 KOH +2 Ni(OH), 
负极 ER 


由 充 放电 过 程 中 的 化 学 反应 可 知 ， 电 解 液 仅 作为 电流 的 
载 休 而 浓度 并 不 发 生变 化 ， 因 而 只 能 根据 电压 的 变化 来 
判断 充 放电 的 程度 。 

铺 镍 密封 营 电 池 在 充电 过 程 中 ,正极 析出 氧气 ,负极 
析出 复 气 。 由 于 饮 镍 密封 募 电 让 在 制造 时 负极 物质 是 过 
量 的 ,这 就 避免 了 氢气 的 发 生 ; 而 在 正极 上 产生 的 氧气 ， 
由 于 所 化 学 作用 被 负极 吸收 ， 因 此 防止 了 气体 在 蓄电池 
内 部 集聚 ， 从 而 保证 了 萃 电 字 在 密封 条 件 下 正常 工作 。 

HAR th A TIL BG Se Pa S| E 
动 .照明 及 信号 电源 , 现代 用 作 内 燃 机 车 、 飞 机 的 起 动 及 
点 光电 源 。60 年 代 制 成 的 密封 式 电池 则 用 作 人 造 卫星 、 
携带 式 电动 工 上 只、 应急 装 备 的 电 产 。 锅 镍 蓄电池 改进 的 
方向 之 一 是 采用 双 极 性 结构 ,这 种 结构 的 内 阻 很 小 ,适用 
茹 脉冲 大 电流 放电 ， 能 满足 大 功率 设备 的 供电 需要 ; 此 
外 ,电极 采用 压 成 式 .烧结 式 和 箱 式 。 

金属 -空气 电池 ”以 空气 中 的 气 气 作为 正极 活性 物 
Ki, 金属 作 为 负极 活性 物质 的 一 种 高 能 电池 。 使 用 的 金 
属 一 般 是 镜 \ 铝 , 锌 , 馈 , 铁 等 ;电解 质 为 水 溶液 。 其 中 锌 ~ 
空气 电池 已 成 为 成 熟 的 产品 。 

金属 -空气 电池 具有 较 高 的 比 能 量 , 这 是 因为 空气 不 
计算 在 电池 的 重量 之 内 。 锌 -空气 电池 的 比 能 量 是 目前 生 
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产 的 电池 中 最 高 的 ,已 达 400Wh/kg, 是 一 种 高 性 能 中 功 
率 电池 ， 并 正 向 高 功率 电池 的 方向 发 展 。 目 前 生产 的 金 
属 -空气 电池 主要 是 一 次 电池 ; 研制 中 的 二 次 金属 -空气 
电池 为 采用 更 换 金 属 电极 的 机 械 再 充电 电池 。 由 于 金属 - 
空气 电池 工作 时 要 不 断 地 供应 空气 ， 因 此 它 不 能 在 密封 
状态 或 缺少 空气 的 环境 中 工作 。 此 外 ,电池 中 的 电解 质 溶 
液 易 受 空气 湿度 的 影响 而 使 电池 性 能 下 降 ， 空气 中 的 氧 
会 透 过 空气 电极 并 扩散 到 金属 电极 上 ， 形 成 腐蚀 电池 引 
起 自 放 电 。 

燃料 电池 ”只 要 连续 供应 化 学 原料 就 能 发 生化 学 反 
应 ,而 将 化 学 能 转变 为 电能 的 电解 质 电池 。 这 些 化 学 原料 
在 电池 内 部 (一 种 原料 在 正极 而 另 一 种 在 负极 ) 发 生 反 应 
时 ,必须 防止 它们 直接 反应 , 否则 将 产生 化 学 短路 , 不 能 
从 反应 中 获得 电能 。 适 用 于 燃料 电池 的 化 学 反应 很 多 , 目 
前 应 用 的 主要 是 燃烧 反应 。 由 于 进行 燃烧 反应 所 需 的 氧 
在 空气 中 的 含量 几乎 是 无 限 的 ， 而 所 用 的 燃料 理论 上 可 
以 是 任何 一 种 可 燃气 体 , 例如 氢气 、 碳 氧化 合 物 气 体 等 。 
但 由 于 很 难 找到 合适 的 可 用 作 电 极 材料 的 催化 剂 ， 故 进 
入 实用 阶段 的 只 有 各 饼 江 料 电池 。 由 于 氢 氧 燃料 电池 要 
使 用 贵重 金属 铂 作 电极 材料 ,成 本 过 高 ,因此 这 种 电池 现 
在 仅 用 作 宇宙 飞船 的 电源 。 燃 料 电池 的 转换 效率 高 、 比 
能 高 ,工作 时 无 噪声 无 污染 结构 简单 

其 他 能 量 转 换 电 池 ”主要 有 太阳 电池 、 温 差 电 池 和 
核电 池 。 

太阳 电池 是 将 太阳 光 的 能 量 转换 为 光 能 的 装置 ， 由 
半导体 制 成 。 当 太阳 光照 射电 池 表面 时 ,半导体 PN 结 的 
两 侧 形 成 电位 差 。 其 效率 在 百 分 之 十 以 上 。 

将 两 种 金属 接 成 闭合 回路 ， 并 在 两 接头 处 保持 不 同 
温度 时 ,回路 中 就 会 产生 温差 电动 势 ,这 种 装置 称 作 温差 
电 侦 。 将 温差 电 偶 串 联 成 温差 电 堆 时 , 即 构成 温差 电池 。 
也 可 用 半导体 材料 制 成 温差 电池 ， 其 温差 效应 较 强 。 

将 核能 直接 转换 成 电能 的 装置 称 做 核电 地。 通常 由 
辐射 射线 (高 速 电子 流 ) 的 放射 性 源 、 收 集 这 些 电子 的 
集 电器 以 及 绝缘 体 三 部 分 组 成 。 放 射 性 源 一 端 因 失去 负 
电 而 成 为 正极 , 集 电 器 一 端 得 到 负电 成 为 负极 ,两 电极 间 
形成 电位 差 。 这 种 核电 池 电 压 高 ， 但 电流 小 。 

Chet) 
diancl 
HM (electric ceramic) ”用 作 电 绝缘 的 陶 次 。 
主要 包括 长 石 质 次 、 氧 化 铝 次 以 及 滑石 资 等 其 他 陶瓷。 

长 石 质 光 ”由 业 土 .石英 ,长 石 以 2:1:1 左右 的 比例 

合 ,经 制 泥 \ 成 型 .干燥 、 上 釉 、 烧 制 (1200~1400'C) 等 
工序 制 成 。 由 于 原料 来 源 丰 富 、 价 格 低廉 ,能 制 成 大 型 制 
品 , 又 具有 相当 好 的 电 绝 缘 性 能 ,力学 性 能 . 热 性 能 .化 学 
稳定 性 和 耐 气候 性 等 特点 ,在 电力 系统 和 电器 设备 的 高 、 
低压 绝缘 中 获得 广泛 应 用 ,习惯 上 称 为 电瓷 它 可 用 于 制 
作 悬 挂 导线 的 基 式 绝 绰 了 于， 对 带电 导体 起 绝缘 和 支持 作 
用 的 支柱 绝缘 子 ,将 电流 引入 或 导出 电器 设备 、 穿 过 建筑 
物 等 用 的 套 管 绝缘 子 。 近 年 来 为 适应 电瓷 制品 高 机 械 强 


度 的 要 求 ,发 展 了 高 强度 瓷 。 其 中 一 种 高 强度 瓷 是 长 石 质 
次 成 分 中 加 入 较 多 石英 制 成 的 高 硅 质 资 ， 另 一 种 是 用 最 
烧 矶 士 或 工业 氧化 铝 部 分 或 全 部 取代 长 石 质 资中 的 石英 
而 制 成 的 高 铝 质 盗 。 高 强度 次 适 于 制造 对 机 械 强 度 要 求 
较 高 的 绝缘 子 和 大 型 套 管 。 长 石 质 次 能 满足 一 般 电 力 系 
统 的 要 求 , 但 其 高 频 和 高 温 绝 缘 性 能 差 , 不 适 于 高 频 和 高 
温 下 使 用 。 

Aiet UREDERRA, WMA 6 一 30% 的 
粘土 、 氧 化 镁 、 氧 化 钙 、 氧 化 钛 等 烧结 促进 剂 ,混合 后 在 
1450~1 800 必 温度 下 烧结 制 成 。 氧 化 铝 含量 越 多 , 越 能 
发 挥 氧化 铝 的 固有 特性 ,性 能 傅 好 ,但 制造 上 也 随和 氧化 馈 
含量 增加 而 变 得 困难 。 氧 化 铝 瓷 的 特点 是 高 温 下 仍 具 有 
良好 的 绝 绿 性 能 , 纯 氧 化 铝 次 可 在 800°C 的 温度 下 使 用 ， 
其 机 械 强度 在 所 有 和 氧化 物 系 陶 盗 中 最 高 ,其 热 导 率 大 , 耐 
热 冲击 能 力 强 ,可 用 于 制造 火花 塞 绝缘 子 、 超 高 频 大 功率 
电 真空 器 件 的 绝缘 零件 ,电子 管 及 整流 器 外 壳 、 集 成 电路 
基 片 和 雷达 窗口 等 。 
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要 原料 。 其 特点 是 介质 损耗 小 ,价格 低廉 , 可 用 于 制造 高 
频 绝缘 子 、 绝 缘 管 和 线圈 骨架 等 。@ 和 氧化 钙 资 , 主 成 分 为 
和 氧化 外 Q。 其 特点 是 热 导 率 大 , 耐 热 冲击 性 在 陶 资中 最 高 。 
高 频 绝缘 性 能 好 ,可 用 作 大 功率 晶体 管 的 管 壳 、 EE 
热 片 、 集 成 电路 基 片 、 雷 达 防 护 音 等。 活性 氧化 铺 有 毒 ， 
生产 上 希 采 取 特种 防护 措施 。@ 气 化 硼 资 ， 主 成 分 为 氮 
化 硼 。 其 特点 是 高 晕 绝 毕 电阻 大 ,微波 介质 损耗 小 , 磨 前 
加 工 性 好 。 可 用 作 高 频 绝缘 材料 、 唱 体 管 和 集成 电路 的 
散热 板 、 BATH. ORKER, 主 成 分 为 氨 化 硅 。 
其 特点 为 具有 优异 的 机 械 强 度 、 化 学 稳定 性 和 高 温 绝 缘 
性 能 ， 可 用 作 高 温 绝缘 。 CRW Hia) 


dianci cellang 
电磁 测量 (electromagnetic measurements) 
研究 电学 量 、 磁 学 量 以 及 可 转化 为 电学 量 的 各 种 非 电量 
的 测量 原理 ,方法 和 所 用 仪器 ,仪表 的 技术 科学 。 测 量 是 
指 用 实验 方法 将 被 测量 (未 知 量 ) 与 已 知 的 标准 量 相 比 
较 , 以 达到 定量 认识 的 过 程 。 自 然 现 象 的 规律 ,只 在 有 可 
能 定量 描述 时 才能 被 人 们 深刻 认识 ， 而 且 只 有 在 不 断 为 
实验 和 实践 所 证 实 后 才能 被 广泛 承认 。 同 时 ,人 们 又 利用 
已 掌握 其 规律 的 各 种 现象 去 发 展 新 的 测量 方法 和 工具 ， 
为 科学 的 进一步 发 展 ， 揭 示 新 的 规律 创造 条 件 。 

在 自然 界 众多 的 现象 和 规律 中 ， 电 磁 规 律 与 其 他 物 
理 现象 具有 广泛 的 联系 ,例如 电 或 磁 的 力学 效应 、 热 效 
应 , 光 效 应 ,化 学 效应 等 。 这 不 仅 为 电学 量 和 磁 学 量 本 身 
的 测量 ， 而 且 为 几乎 所 有 非 电量 的 测量 提供 了 多 种 多 样 
的 方法 和 手段 。 实 际 上 ,只 要 具备 合适 的 检测 装置 ;就 可 
以 方便 地 用 电学 方法 处 理 以 不 同方 式 获取 的 各 种 测量 信 
息 。 同 时 ,由 于 电信 号 比 其 他 种 类 信号 更 便于 转换 ,放大 、 
传送 ,以 致 20 世纪 80 年 代数 据 处 理 的 最 有 效 工具 一 一 
电子 计算 机 也 要 求 给 入 电信 号 ， 因 此 电磁 测量 在 技术 科 


学 领域 中 具有 十 分 重要 的 地 位 。 

电厂 测量 的 起 源 ”电磁 现象 是 自然 界 中 最 普遍 的 物 
理 现象 之 一 。 在 人 们 还 没有 揭示 出 电 和 磁 之 间 的 关系 之 
前 , 仅 能 根据 它们 本 身 的 力 效应 制 做 简单 仪器 ,分 别 观察 
电 和 磁 的 现象 . 戌 测 重 仪 器 的 出 现 远 在 电 测量 仅 器 之 前 。 
最 早 的 磁 测 量 仪器 是 中 国 的 司 南 ( 见 电工 技术 史 )， 它 实 
了 蒜 是 一 台 磁 性 罗盘 。 西 方 有 关 磁 测量 仪器 的 最 早 记载 ,出 
现 于 16 世纪末 。W. 吉 伯 在 他 的 专著 《 论 磁性 、 磁 体 和 巨 
大 地 磁体 》 中 介绍 了 一 种 名 为 Versorium 的 测 磁 仪器 (图 
了 。 此 仪器 是 将 一 根 箭 形 铁 针 支 承 在 尖端 上 ,用 以 观察 磁 
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性 的 吸引 现象 。Versorium 也 是 最 早 的 电 测量 仪 器 , 吉 伯 
发 现 不 论 用 哪 种 金属 制 做 箭 形 针 ， 当 此 仪器 接近 带 静电 
物体 时 ,金属 针 都 将 被 吸引 而 发 生 偏转 。1745 年 T. B. 里 
赫 曼 为 研究 大 气 电 现象 而 发 明了 称 做 静电 计 的 第 一 台 具 
有 定量 性 质 的 电 测量 仪器 (图 2)。 图 中 的 立柱 上 方 为 一 金 
属 杆 ， 立 柱 右 侧 为 一 金属 线 及 
一 根 细 亚 麻 线 ， 它 们 都 接 到 金 
属 杆 上 。 亚 麻 线 长 6 om, 重量 
仅 0.05 g。 当 金属 杆 移 近 带电 
体 或 与 带电 体 连 按时， 亚麻 线 
受 斥 力 沿 1/4 贺 弧 形 木板 张 开 
一 个 角度 。 据 此 可 分 辨 电 ” 力 ” 
的 强 弱 。 以 后 又 相继 出 现 一 些 
不 同 结构 的 静电 测量 仪器 。 
1820 年 ，H. C. 奥 斯 特 发 
现 电 流 的 磁 效 应 ，1821 年 , A. M. kA NE 
体 间 能 产生 吸引 或 排斥 力 的 效应 ; 18314, M. 法 拉 第 发 
现 电磁 感应 现象 。 这 些 发 现 使 得 科学 家 掌握 了 动 电 、 磁 
和 机 械 力 ,以 及 动 磁 与 电 之 间 的 关系 ,促使 电 与 磁 的 测量 
和 有 关 仪 表 的 发 展 产 生 了 路 变 ， 出 现 了 利用 磁 与 电 相互 
作用 产生 机 械 力矩 、 并 以 指针 或 光 点 进行 指示 的 各 系 机 
拒 式 指示 电表 和 记录 仪表 ,以 及 在 特殊 设计 的 线路 (如 电 
桥 、 电 位 差 计 等 ) 中 将 待 测 的 未 知 量 与 标准 量 进行 比较 的 
比较 测量 仪器 (简称 较量 仪器 )。 
电 胡 测量 对 象 和 测量 过 程 ”电磁 测量 对 象 以 电学 量 
和 磁 学 量 为 主 。 电 学 量 包 括 电 学 量 (如 电压 U, CI i 
DEP, 无 功 功率 @、 功率 因素 等 ) 和 电 参 数 (如 电阻 及 、 
电容 C、 自 感 工 、 互感 性 等 )。 其 中 ,U 和 了 是 基本 量 ,其 
他 一 些 电学 量 可 以 通过 它们 间接 得 到 。 磁 学 量 包括 磁 通 
J、 太 通 密度 (磁感应 强度 ) By ni RH, PR aK 
损 等 。 其 中 也 与 互 为 基本 量 。50 年 代 以 后 出 现 的 数字 测 
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测量 是 将 未 知 量 与 标准 量 进行 比较 的 过 程 。 在 电磁 
测量 中 ,标准 器 件 所 提供 的 标准 量 , 不 一 定 与 未 知 量 属于 
同一 性 质 , 即使 有 同一 性 质 , 它们 的 量 值 可 能 相差 较 大 。 
为 此 ,在 比较 前 需 将 未 知 量 与 标准 量变 换 为 同一 性 质 和 
数量 上 可 比较 的 量 。 图 3 是 测量 过 程 的 简单 框图 。 例 如 
机 械 式 指示 电表 ， 多 是 先 将 标准 量 转 换 为 力矩 储存 在 电 
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表 的 张 丝 或 游丝 中 ， 而 未 知 量 则 是 利用 电磁 或 静电 的 机 
械 力 效应 也 转换 为 同 数量 级 的 力矩 以 便 比较 ， 其 结果 以 
指针 或 光 点 的 偏 移 显示 。 又 如 较量 仪器 ， 多 是 将 未 知 量 
和 标准 量 在 测量 线路 中 转换 为 电压 (或 电流 ) 以 进行 比 
较 。 两 电压 相等 时 ， 检 测 仪表 指 零 。 对 于 机 械 式 指示 电 
表 , 可 根据 指针 或 光 点 在 刻度 盘 上 的 位 置 ,直接 读 出 测量 
结果 。 而 较量 仪器 ,如 电 桥 ,还 要 经 数据 处 理 计算 出 测量 
结果 。 若 采用 自动 化 测量 ， 则 可 自动 完成 此 步 圣 。 

组 成 测量 过 程 的 每 一 环节 ， 不 论 硬 设备 (各 种 电表 、 
仪器 、 电 学 基准 等 ), 还 是 软 措施 (如 不 同 的 电厂 测 重 方 
法 ,数据 处 理 等 ), 都 不 是 绝对 理想 和 完善 的 ,都 将 存在 着 
电 三 测量 误 兰 。 此 外 ， 测 量 系统 外 部 及 内 部 之 间 的 各 种 
干扰 和 不 希望 的 相互 影响 ,也 将 引入 各 种 测量 误差。 为 了 
减 小 及 消除 这 些 误差 源 ， 需 在 电表 和 仪器 内 设置 电磁 屏 
蔽 ， 或 在 测量 线路 内 采取 防止 于 扰 的 措施 。 

电 三 测量 促进 了 电工 技术 的 发 展 ”电磁 测量 在 电工 
的 发 展 中 起 着 重要 作用 。 在 电学 与 磁 学 的 早期 分 别 发 展 
阶段 ,科学 家 为 深入 观察 和 定量 认识 客观 规律 ,已 通过 测 
量 做 了 很 多 探索 工作 。 如 1785 年 , C, A. 库仑 用 静电 扭 
冬 测 静 磁 相 互 作用 及 静电 相互 作用 的 力 ， 得 到 了 平方 反 
比 定律 即 库仑 定律 在 发 现 了 电 和 磁 之 间 的 关系 以 后 ,有 
更 多 的 科学 家 投身 于 电磁 关系 的 研究 ， 并 在 当时 比较 原 
始 的 条 件 下 ,精心 设计 和 制 做 了 很 多 专用 仪器 ,并 提出 很 
多 创造 性 的 测量 方法 ， 如 安培 为 观察 电流 间 相 互 作用 规 
律 所 做 的 实验 ,G. S. Bae TERE Be AEH A HO 
实验 等 ,历史 上 很 多 对 电磁 学 理论 有 贡献 的 科学 家 ,其 本 
人 就 是 测量 方案 的 制订 者 、 测 量 方法 的 提出 者 和 测量 仪 
器 的 创制 者 。 

当 将 电磁 学 的 科研 成 果 转 向 生产 实际 形成 电工 技术 
时 , 除 要 求 更 深入 、 更 广泛 地 进行 研究 外 , 新 兴 的 电力 事 
业 还 需要 大 量 各 种 类 型 的 监测 仪器 和 测量 方法 ， 而 电工 
设备 制造 行业 ,从 检查 入 厂 的 原材料 质量 开始 ,直到 成 品 
的 性 能 试验 止 ,同样 需要 大 量 的 实验 仪表 ,这 就 促使 了 电 
磁 测量 仪表 向 商品 化 的 方向 发 展 。20 世纪 初 ， 世 界 上 一 
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些 国家 已 初步 建成 电工 仪表 工业 。 以 后 又 不 断 吸取 各 种 
学 科 的 新 成 就 ,提高 了 电磁 测量 仪表 的 性 能 ,如 采用 电子 
技术 扩展 仪表 的 量 限 、 提 高 灵敏 度 , 准 确 度 等 。 此 外 还 改 
进 测量 线路 ， 提 出 新 的 测量 方法 。 

电磁 测量 一 方面 以 电工 技术 等 为 主要 服务 对 象 ， 另 
一 方面 它 的 发 展 一 直 与 电工 技术 的 发 展 交织 在 一 起 ， 成 
为 后 者 的 重要 组 成 部 分 。 同 时 ， 电 磁 测 量 又 具有 自己 的 
基本 理论 ,专门 的 设计 原理 ,系统 的 测量 方法 和 一 整套 电 
学 和 磁 学 基准 以 及 传递 量 值 的 系统 ;到 20 世纪 的 中 期 已 
形成 了 自己 的 学 科 体 系 。 

RF RAG BR fe CAME Rae ”在 20 世纪 中 期 以 
前 ,电磁 测量 主要 采用 模拟 技术 ,所 生产 的 仪器 仪表 称 为 
模拟 式 或 经 典 仪器 仪表 ,以 区 别 于 50 年 代 以 后 采用 数字 
技术 所 制 成 的 仪器 仪表 。 实 际 上 ， 了 既 使 是 模拟 式 仪器 仪 
表 , 由 于 新 材料 新 结构 和 新 工艺 的 采用 , 它们 的 性 能 也 
不 断 提高 ,并 且 发 展 出 不 少 新 的 种 类 ,如 成 套 的 变换 器 式 
电表 、 感 应 杨 合 比例 骨 电 桥 、 感 应 式 电流 比较 仪 等 。 但 在 
引入 数字 技术 后 ， 电 磁 测 量 技术 发 生 了 重大 的 变化 。 

数字 技术 是 将 被 测 的 连续 物理 量 ,利用 模 - 数 转 换 原 
理 转 变 为 离散 量 ,经 处 理 后 ,最 终 以 数字 形式 显示 或 打印 
出 测量 结果 。 数 字 仪表 具有 准确 度 高 速度 快 .读数 没有 
视差 等 优点 ， 且 便于 与 计算 机 联接 。 

第 一 台数 字 电 压 角 出 现 于 1952 年 , 系 电子 管 式 , 并 
很 快 由 分 立 元 件 组 成 的 晶体 管线 路 所 取代 。70 年代 以 
来 , 随 着 半导体 集成 电路 的 发 展 ,数字 仪表 的 性 能 也 不 断 
改善 。 到 80 年代， 将 微型 计算 机 ,单片机 与 数字 仪表 结 
合 , 赋 予 数 字 仪表 智能 化 功能 ,使 数字 测量 技术 进入 了 一 
个 新 阶段 。 

科学 研究 的 发 展 ,工业 品 产量 的 增长 ,巨大 电力 等 系 
统 的 集中 控制 ,要 求 测试 的 物理 参数 常 多 达成 百 上 干 个 。 
这 样 大量 的 测量 , 若 不 采用 自动 化 措施 是 难于 实现 的 ,这 
一 任务 可 由 测量 信息 系统 来 完成 。 

测量 信息 系统 包括 测量 变换 器 、 电 磁 测量 仪表 及 一 
些 辅助 设备 。 此 系统 通过 一 系列 的 变换 器 自动 从 外 界 获 
取信 息 。 测 量变 换 器 有 两 大 类 ，@ 将 电学 量 仍 变换 为 电 
学 量 的 变换 器 ,如 分 流 器 、 分 压 器 , 电力 系统 中 使 用 的 电 
压 \ 电 流 、 功 率 变 送 器 等 ，@@ 将 非 电 量变 换 为 电学 量 的 变 
换 器 ,例如 压力 ,温度 ,速度 ,位 移 等 变换 器 。 

从 信息 的 角度 ，。 电 磁 测量 仪表 与 测量 变换 器 都 是 能 
产生 含有 测量 信息 信号 的 电 测量 工具 ,但 前 者 具有 能 被 
观测 者 接受 的 形式 , 而 后 者 的 信号 , 虽 便 于 传送 、 便 于 做 
进一步 变换 、 处 理 和 保存 等 ,可 是 不 一 定 适 于 观测 者 直接 
接受 。 为 克服 这 一 困难 ， 常 需 两 者 联 用 。 

电厂 测量 的 发 展 ” 随 着 新 材料 、 新 工艺 的 出 现 和 数 
字 技术 、 电子 技术 、 计 算 机 的 应 用 , 进一步 扩大 了 测量 信 
息 系 统 的 功能 。 电 磁 测 量 将 向 以 下 几 方面 发 展 。@ 利 用 
现代 物理 的 最 新 成 就 建立 电磁 测量 的 自然 基准 ,如 约 瑟 
夫 琳 电压 基准 、 量 子 瞧 耳 效应 电阻 基准 。 人 @ 利 用 磁场 对 
光 的 偏转 效应 。 制 成 测 大 电流 的 电流 互感 器 和 利用 泡 克 


耳 斯 效应 或 克 尔 效应 测 高 电压 。 人 @ 利 用 微型 计算 机 、 单 
片 机 制 成 各 种 智能 化 仪表 ,构成 自动 测试 系统 .现代 电力 
系统 的 测量 已 与 控制 融 为 一 体 ,形成 有 机 的 调控 系统 ,其 
测量 功能 远 超过 简单 的 测量 装置 。 《 唐 统一 ) 
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电磁 测量 方法 (methods of electromagnetic 
measurements) 根据 电路 理论 和 电 硬 场 理论 , 利 
用 电工 仪表 和 磁 测 量 仪器 实现 各 种 电学 重 测 重 、 磁 学 重 
测量 和 一 些 非 电 量 的 电 测量 的 方法 。 从 电磁 测量 技术 考 
虑 ,要 想 获得 可 靠 的 测量 结果 ,首先 须 将 被 测 对 象 从 同时 
存在 的 或 纠缠 在 一 起 的 其 他 因素 中 分 离 出 来 ;其 次 ,要 使 
测量 结果 符合 准确 度 要 求 ， 还 须 采取 各 种 措施 突出 被 测 
对 象 ,排除 其 他 因素 的 影响 。 为 此 , 除 选择 合适 的 测量 方 
法 外 ,还 要 采用 适当 的 测量 仪表 和 线路 ,必要 时 还 须 对 线 
路 进行 屏蔽 防护 ( 见 电厂 测量 屏蔽 )。 后 者 也 是 电磁 测量 
方法 的 内 容 。 

分 类 ”电磁 测量 的 方法 有 多 种 ， 其 目的 是 为 了 能 方 
便 、 准 确 地 确定 被 测量 是 标准 量 ( 即 单位 ?的 多 少 倍 。 按 测 
量 方式 ,电磁 测量 方法 分 为 ，@ 直 接 测 量 :实测 所 得 结果 
就 是 被 测量 。 回 间接 测量 , 通过 简单 函数 关系 ,从 几 个 实 
测 数据 求 得 被 测量 。 例 如 ,用 伏 安 法 测 电阻 值 时 , 需 先 测 
出 电压 和 电流 值 ， 再 由 欧姆 定律 求 出 电阻 值 。@ 组 合 测 
量 : 先 测 出 具有 一 定 函数 关系 的 几 个 量 , 再 解 联 立方 程 求 
出 被 测量 。 

按 获 得 被 测量 数值 的 方式 ， 电 磁 测量 方法 又 分 为 直 
读 法 和 比较 测量 法 。@ 直 读 法 ， 利 用 电 测量 仪表 直接 读 
取 被 测量 的 数值 ， 所 用 仪表 的 刻度 预先 按 被 测量 的 标准 
值 标定 。 在 电学 量 测量 中 ， 直 读 法 所 用 的 主要 测量 仪器 
是 机 械 式 指示 电表 。 磁 学 量 测量 主要 用 直 读 法 ,常用 仪 
器 有 磁 通 计 . 磁 强 计 等 。@@ 比 较 测 量 法 :简称 较量 法 。 测 
量 时 ， 知 使 被 测量 和 作为 标准 的 已 知 量 一 起 在 比较 仪器 
中 进行 比较 ,从 而 求 得 被 测量 。 较 量 法 又 分 为 零 值 法 、 痊 
代 法 和 差 值 法 。 零 值 法 指 被 测量 和 已 知 量 比较 时 ， 检 测 
器 指 零 , 如 用 电 桥 测量 电阻 。 蔡 代 法 是 利用 已 知 量 赫 代 被 
测量 ,此 时 如 不 引起 仪器 工作 状态 的 变化 , 则 可 认为 被 测 
量 等 于 已 知 量 。 这 种 方法 的 测量 结果 与 仪器 本 身 的 准确 
度 无 关 , 只 决定 于 替代 的 已 知 量 。 差 值 法 利用 被 测量 与 已 
知 量 的 差 值 作用 于 仪器 , 求 得 被 测量 ,主要 用 于 测量 电学 
量 和 磁 学 量 的 变化 或 与 标准 量 的 差 值 ， 如 用 不 平衡 电 桥 
测量 电阻 时 , 电 桥 的 检测 仪器 不 指 零 ,只 要 其 反映 出 的 变 
化 或 差 值 .较量 法 使 用 的 主要 测量 工具 有 电学 标准 器 ( 见 
电学 标准 ) 和 电 测量 仪器 (如 电 桥 、 电 位 差 计 等 )。 磁 学 量 
测量 中 , 因 难 于 制 出 各 种 磁 学 标准 器 ,较量 法 用 得 很 少 。 

常用 的 电磁 测量 方法 还 有 : 外 单 表 法 ， 利 用 电表 指 
示 或 其 变化 确定 测量 结果 ， 例 如 半 偏 法 测 电表 本 身 的 内 
阻 ,替代 法 测 电阻 等 。@ 电 压 表 - 电 流 表 法 ， 将 电压 表 和 
电流 表 联 合 起 来 测量 电 参 数 。 最 早 用 于 测 电 阻 ， 电 桥 的 
电路 即 从 这 一 方法 的 电路 演化 而 成 。@ 谐 振 法 : 利用 电 


谐振 原理 测量 电量 (如 频率 ) 或 电 参数 (如 电感 、 电 容 和 电 
阻 )。@@ 过 湾 过 程 法 ， 利 用 被 测量 的 动态 过 程 进行 测量 。 
如 利用 电容 放电 测 大 电阻 或 大 电容 ， 用 冲击 法 测 磁 通 变 
化 等 。 

电 三 测量 误差 ”由 于 电磁 测量 与 一 般 测 量 一 样 总 是 
存在 误差 ( 见 电大 测量 误 兰 )， 因 而 不 断 寻 求 新 的 测量 方 
法 ,提高 原 有 仪表 的 性 能 , 消减 测量 误差 ,已 成 为 研究 测 
量 方 法 的 重要 课题 。 在 实际 测量 中 ， 并 不 是 每 一 项 测量 
任务 都 要 求 获得 尽量 高 的 准确 度 。 因 此 ， 在 决定 采用 何 
种 测量 方法 时 ， 应 注意 使 这 种 方法 所 达到 的 准确 度 与 测 
量 任务 的 要 求 相 适应 。 

电磁 测量 根据 误差 范围 分 为 监测 ,测试 精密 测量 和 
计量 。 计 量 是 为 实现 单位 统一 和 量 值 准确 一 致 的 测量 , 常 
带 有 法 制 和 技术 监督 的 涵义 ,包括 对 物理 量 单位 的 统一 、 
传递 ,也 包括 工厂 ,企业 、 科 研 机 构 中 的 校 验 工作 。 因 此 ，。 
在 电磁 测量 中 ,从 误差 的 角度 ,计量 属于 精密 测量 的 低 误 
差 , 即 高 准确 度 段 ,电磁 测量 的 主要 误差 范围 见 表 。 


电磁 测量 的 误差 范围 
误差 范 围 (10*) 
于 
监测 --—- 
测试 -一 - 
精密 测量 < -- 


在 测量 中 ,对 误差 的 处 理 原则 是 ，@ 尽 量 消除 ,如 对 
测量 电路 进行 屏蔽 ,设计 各 种 消减 误差 的 测量 方法 ,如 对 
称 消去 法 、 符 代 法 、 正 负 误 差 消去 法 等 。@@ 消 弱 到 允许 范 
围 之 内 。 轿 尽量 使 影响 误差 的 因素 稳定 ， 以 便 在 最 终 测 


量 结果 中 扣除 或 做 出 准确 估计 。 CR) 
dianci celtang pingbi 

电磁 测量 屏蔽 (shielding in electromagnetic 
measurement) ”为 防止 电磁 干扰 引起 测量 误差 所 


采取 的 一 种 措施 。 造 成 电 硬 测 量 误差 的 条 件 是 ， 四 存在 
干扰 源 ，@ 存 在 干扰 信号 进入 被 干扰 部 分 的 途径 及 转换 
成 误差 的 可 能 性 。 要 对 测量 系统 施行 有 效 的 电磁 屏蔽 , 首 
先 要 找 出 干扰 源 是 在 测量 系统 内 部 还 是 外 部 ， 继 而 要 研 
究 干 扰 的 性 质 、 特 点 和 通道 ,这样 才能 采取 正确 的 防护 措 
施 和 消除 因 干 扰 引 起 的 误差 。 

FRA ”电磁 测量 中 过 到 的 干扰 源 有 外 部 干扰 源 和 
内 部 干扰 源 两 类 。 外 部 于 扰 源 指 测量 系统 之 外 的 电磁 二 
扰 ,常见 的 有 高 电压 ,大 功率 输电 线 或 用 电器 件 在 空间 形 
成 的 电场 、 磁 场 、 电 磁场 ;天 电 、 空间 电磁 场 ! 地 磁 以 及 两 
立地 点 间 的 电压 降 等 。 内 部 干扰 源 指 测量 系统 内 存在 的 
电磁 干扰 ,常见 的 有 电源 变压器 的 记 磁 场 ; 测 量 线 路 和 元 
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件 所 产生 的 电场 与 磁场 、 绝 缘 漏 电 等 。 电 磁 测量 中 影响 
较 大 的 主要 是 外 部 干扰 源 。 

干扰 通道 ”电磁 干扰 信号 进入 被 干扰 部 分 的 途径 ， 
通常 有 通过 固体 绝缘 的 漏电 流 ， 通 过 绝缘 及 空间 的 容 性 
漏电 流 ,恒定 磁场 通过 空间 直接 进入 被 于 扰 部 分 交 变 电 
磁场 在 被 干扰 部 分 中 产生 感应 电动 势 ! 空间 电场 通过 测 
量 系 统 的 裸露 部 分 (如 接线 柱 ) 进 入 电路 等 。 此 外 ， 干扰 
信号 能 否 产生 误差 还 与 它 进入 被 干扰 部 分 的 部 位 及 其 内 
部 结构 有 关 。 

屏蔽 的 基本 原则 ”针对 干扰 信号 的 特性 ,实施 屏 项 
措施 的 基本 原则 是 ，@ 政 没 :提高 信号 电 平 , 降 低 干 扰 与 
信号 电 平 之 比 。@ 阻 塞 :采用 屏蔽 、 绝 缘 等 珊 离 措施 , 阻 
止 干扰 信号 进入 被 干扰 部 分 。@@ 疏 导 ， 给 干扰 信号 设置 
一 个 通路 ,使 其 绕 过 易 受 干扰 的 部 分 。@ 抵 消 :采用 特 珠 
结构 使 干扰 信号 产生 两 个 大 小 相等 .方向 相反 的 误差 ,以 
互相 抵消 。@ 修 正 ， 已 知 测量 结果 与 干扰 信号 所 引起 的 
误差 之 间 的 关系 ,在 刻度 或 读数 时 加 更 正 值 。@ 吸 收 :使 
干扰 信号 通过 屏 责 时 因 损 耗 而 碱 弱 强度 。 

ARG 根据 屏 项 的 基本 原则 ,和 常 采用 以 下 屏 珊 
Dike OHA MAR HLA DH LT. OFF 
项 隔 离 ,将 被 防护 的 电路 或 部 件 用 金属 屏蔽 围 护 起 来 ,并 
给 屏蔽 以 一 定 的 电位 (包括 地 电位 )， 用 以 阻止 或 减 小 洪 
漏电 流 ,或 使 泄漏 电流 按 一 不 产生 误差 的 通路 流动 。 屏 蔽 
POET UM ts, CRRA. WAS 
磁性 材料 制 成 屏蔽 ,还 可 同时 旁 路 低频 和 恒定 磁 通 ,形成 
直流 悟 屏蔽 。 屏 蔽 和 绝缘 两 种 方法 交替 使 用 ， 还 可 以 在 ， 
不 增加 屏蔽 总 厚度 的 前 提 下 获得 更 好 的 屏蔽 效果 。 回 无 
定向 结构 ,用 双 绞 线 \ 同 轴 电 缆 做 信号 往返 通路 ， 或 采用 
两 个 相同 的 测量 机 构 ， 使 电磁 感应 在 其 中 引起 的 干扰 感 
应 电动 势 互相 抵消 ， 或 使 恒定 磁场 的 影响 自行 消除 。@ 
电 契 屏 项, 交 变 电磁 场 或 电磁 波 进 入 金属 屏蔽 时 ,将 在 屏 
蔽 中 产生 涡流 ， 从 而 消耗 电磁 场 的 能 量 。 人 入 射 场 的 频率 
BH, ROH KTR RMA CRAT. 

用 数字 电压 表 测 量 温差 电 偶 电动 势 Es 的 测量 系统 
的 屏蔽 ( 见 图 ) 是 典型 的 综合 性 屏蔽 措施 。 图 中 带 屏蔽 层 
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的 绞 合 双 心 电缆 用 作 连 接 导线 ， 屏 项 层 在 仪表 的 工 端 接 
地 。 外 部 高 压 电源 线 通过 分 布 电容 产生 的 容 性 漏电 流 i 
被 屏 融 层 硫 导 到 地 。 高 压 线 中 的 电流 工 在 空间 产生 的 磁 
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通 密度 了 将 在 绞 合 双 心 线 的 相 邻 网 孔 中 产生 约 大 小 相 
等 ,方向 相反 的 感应 电动 势 ， 因 此 它们 大 部 分 互相 抵消 。 
空间 电磁 波 穿 过 仪表 的 金属 外 这 时 ， 其 能 量 因 产生 涡流 
而 强度 减弱 。 同 时 ， AERE, 又 起 到 静电 屏蔽 作用 。 
DARA Bl, EATER ZTE 
Fie BARC BT RRL, A 
而 降低 干扰 信号 的 影响 为 削弱 干扰 电压 Eom 的 影响 ,可 
采用 图 中 所 示 信 号 浮 地 ,仪表 接地 系统 ,对 地 回路 系 通过 
BARRONS RB AMER. AHN FH EE Eom 
既 起 到 阻塞 又 起 到 琉 导 作用 。 因 此 能 有 效 地 减 小 它 所 引 


起 的 误差 。 《网 时 洲 ) 
diane! celiang wucha 

电磁 测量 误差 (error in electromagnetic 
measurement) 电磁 量 的 测量 值 与 其 真 值 之 差 。 


又 称 绝对 误差 ,绝对 误差 与 被 测量 真 值 之 比 称 相对 误差 。 
电磁 测量 仪表 的 测量 误差 与 仪表 量程 的 上 限 值 之 比 为 仪 
表 的 引用 误差 ,用 于 表征 此 仪表 的 准确 度 级 别 。 

在 电磁 测量 中 ， 由 于 人 们 的 认识 与 客观 事物 间 存 在 
差异 ， 误 差 是 不 可 各 免 的 。 测 量 误差 主要 来 源 于 以 下 因 
素 : @ 仪 器 的 制造 ,安装 ,调整 等 不 完全 符合 要 求 ，@ 测 
量 条 件 (如 温度 .外 界 电磁 场 、 交 流 电 波形 和 频率 等 ) 未 能 
满足 设想 的 测量 要 求 ，@ 操 作 人 员 操 作 不 当 ( 如 读数 不 
准 , 读 数 方法 不 当 等 )，@ 测 量 方法 不 完善 。 随 着 科学 技 
术 的 发 展 ,一 些 误差 可 以 消除 或 减 小 ,但 新 发 现 的 误差 又 
会 成 为 研究 对 象 。18 世纪 末 德 国 科学 家 C. F， 高 斯 引入 
误差 的 正 态 分 布 ， 使 误差 理论 的 研究 成 为 一 门 科 学 。20 
世纪 初 ,小 样本 分 布 的 研究 ,使 误差 理论 进入 实际 应 用 领 
域 。 电 磁 测 量 中 的 误差 研究 可 用 于 正确 处 理 数据 ， 恰 当 
地 评定 测量 结果 ,合理 选择 电磁 测量 仪器 ,因而 在 电磁 测 
量 中 占有 重要 地 位 。 

误差 分 类 和 特性 ”误差 按 性 质 可 分 为 系统 误差 、 偶 
然 误 差 和 政 失误 差 。 系 统 误差 指 固定 不 变 的 或 服从 某 一 
确定 规律 的 误差 。 威 少 系统 误差 的 办 法 有 ，@ 改 善 实验 
设计 ,改进 实验 设备 和 条 件 , 采 用 设计 好 的 优化 操作 步 
玻 ，@@ 用 数据 处 理 方法 引入 修正 值 修正 误差 。 偶 然 误 差 
指 单 次 测量 时 误差 可 大 可 小 、 可 正 可 负 ， 经 多 次 测量 后 
误差 的 平均 值 趋 于 零 的 误差 。 偶 然 误 盖 一 般 服 从 正 态 分 
布 ， 具 有 以 下 《 个 特性 ，@ 单 峰 性 。 绝 对 值 小 的 误差 出 
现 的 概率 比 绝对 值 大 的 误差 出 现 的 概率 大 。@ 对 称 性 。 
绝对 值 相 等 的 正 误差 和 负 误差 出 现 的 概率 相等 。@ 有 界 
性 。 在 一 定 的 测量 条 件 下 ， 误 差 的 绝对 值 实际 上 不 超过 
一 定 界限 。@ 抵 偿 性 。 误 差 的 算术 平均 值 随 测量 次 数 增 
多 趋 于 零 。 为 了 减少 偶然 误差 ， 可 以 增加 测量 次 数 ， 取 
多 次 测量 的 平均 值 作为 测量 结果 ， 也 可 以 用 最 小 二 乘法 
处 理 测量 数据 。 琉 失误 差 指 测量 人 员 在 操作 中 ， 由 于 疏 
忽 和 失误 而 引起 的 误差 。 碱 少 此 项 误差 依靠 提高 测量 人 
员 的 素质 和 操作 的 规范 化 。 在 处 理 测量 数据 时 ， 也 可 通 
过 数学 方法 将 有 此 种 误差 的 数据 对 以 别 除 。 


另外 ， 在 电 磋 测量 中 还 有 基本 误差 和 附加 误差 。 前 
者 指 在 规定 条 件 下 进行 测量 时 ， 因 仪表 本 身 结构 和 制作 
不 完善 引起 的 误差 (如 活动 部 分 因 轴 承 的 摩擦 以 及 刻度 
划分 不 准 等 引起 的 ); 后 者 指 在 非 正 常 工作 条 件 下 进行 测 
量 时 引起 的 误差 。 可 通过 改进 仪表 结构 和 改善 测量 条 件 
来 消除 这 两 种 误差 。 

在 现代 电力 系统 中 ， 复 杂 的 调控 系统 已 将 具有 测量 
功能 的 检测 元 件 与 具有 调控 功能 的 执行 元 件 熔 为 一 体 。 
在 这 种 系统 中 ， 检 测 得 到 的 信号 在 传递 过 程 中 必然 会 产 
生 洁 后 。 汪 后 过 程 影响 调控 的 执行 ,从 广义 上 讲 , 这 也 是 
一 种 测量 误差 。 此 外 ， 复 杂 的 调控 系统 还 会 产生 数字 量 
化 误差 。 通 常 可 通过 潜 后 过 程 的 预 估 和 控制 技术 进行 检 
测 元 件 迟 后 的 预测 和 控制 ， 以 达到 削减 澡 后 的 目的 。 

误差 的 表述 在 同一 条 件 下 进行 n 次 测量 时 ,各 次 
的 误差 3%， 3，…， Ba 不 相同 。 为 表述 该 条 件 下 的 误差 值 ， 
引进 了 如 下 几 种 表达 方法 。 


© 标准 差 ， o= 
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© 平均 误差 ， 


图 或 然 误差 .8% 绝对 值 从 小 到 大 排列 的 居中 者 。 

@ 极限 误差 ，2 绝对 值 实际 不 超过 的 界限 。 

20 世纪 60 年 代 以 来 , 误差 研究 中 引入 了 不 确定 度 
概念 , 指 的 是 测量 结果 附近 包含 真 值 的 一 个 范围 ,用 以 评 
定 真 值 的 活动 区 域 。 因 为 实际 工作 中 测量 结果 是 可 以 得 
到 的 ， 其 不 确定 度 的 表征 值 (标准 差 或 其 标准 差 的 n 倍 ) 
可 以 得 出 ,所 以 ,不 确定 度 是 可 以 掌握 的 。 误 差 定义 中 讲 
的 真 值 常常 很 难得 到 ， 因 此 误差 也 很 难得 到 。 实 际 测量 
结果 的 误差 常常 是 指 测量 结果 的 不 确定 度 。 不 确定 度 具 
有 更 实际 的 意义 。 
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Gi 
diancichang lllun 
电磁 场 理 论 (theory of electromagnetic 
fields) 研究 电磁 场 中 各 物理 量 之 间 的 关系 及 其 空 
闻 分 布 和 时 间 变 化 的 理论 。 

概述 ”人们 注意 到 电磁 现象 首先 是 从 它们 的 力学 效 
应 开始 的 。 库 仑 定律 揭示 了 电荷 间 的 静电 作用 力 与 它们 
之 同 的 距离 平方 成 反比 ,。 A. M. 安培 等 人 又 发 现 电流 元 
之 间 的 作用 力也 符合 平方 反比 关系 ， 提 出 了 安培 环 路 定 
律 。 基 于 这 与 牛顿 万 有 引力 定律 十 分 类 似 , S. D. 泊 松 、 
C.F. 高 斯 等 人 仿照 引力 理论 ,对 电磁 现象 也 引入 了 各 种 
GRE, Mee PARSE BBR wie 
度 、 磁 通 密度 等 ,并 将 这 些 量 表 示 为 空间 坐标 的 函数 。 但 
是 当时 对 这 些 量 仅 是 为 了 描述 方便 而 提出 的 数学 手段， 
实际 上 认为 电荷 之 间或 电流 之 间 的 物理 作用 是 超 距 作 
用 。 直 到 M. 法 拉 第 ,他 认为 场 是 真实 的 物理 存在 ,电力 或 
磁力 是 经 过 场 中 的 力 线 逐 步 传递 的 ， 最 终 才 作用 到 电荷 


或 电流 上 。 他 在 1831 年 发 现 了 著名 的 电磁 鳄 应 定律 ,并 
用 磁力 线 的 模型 对 定律 成 功 地 进行 了 阐述 。1846 Æ, M. 
法 拉 第 还 提出 了 光波 是 力 线 振动 的 设想 ,J. C RM 
继承 并 发 展 了 法 拉 第 的 这 些 思想 ， 仿 照 流体 力学 中 的 方 
法 ,采用 严格 的 数学 形式 ,将 电磁 场 的 基本 定律 归结 为 4 
个 微分 方程 ， 人 们 称 之 为 起 克 斯 书 方程 组 。 在 方程 中 麦 
克 斯 书 对 安培 环 路 定律 补充 了 位 移 电 流 的 作用 ， 他 认为 
位 移 电流 也 能 产生 磁场 。 根 据 这 组 方程 ， 麦 克 斯 书 还 导 
出 了 场 的 传播 是 需要 时 间 的 ， 其 传播 速度 为 有 限 数值 并 
等 于 光速 ,从 而 断定 电磁 波 与 光波 有 共同 属性 ,预见 到 存 
在 电磁 辐射 现象 .静电 场 、 恒 定 磁 场 及 导体 中 的 恒定 电流 
的 电场 ,也 包括 在 麦克 斯 韦 方程 中 ,只 是 作为 不 随时 间 变 
化 的 特例 。 

应 用 ”法拉第 的 电磁 感应 实验 将 机 械 功 与 电磁 能 联 
系 起 来 ;证明 二 者 可 以 互相 转化 。 麦 克 斯 书 进一步 提出 : 
电磁 场 中 各 处 有 一 定 的 能 量 密 度 , 即 能 量 定 域 于 场 中 。 根 
据 这 个 理论 , J. H. 坡 印 廷 1884 年 提出 在 时 变 场 中 能 量 
传播 的 坡 印 延 定理 ,矢量 忆 x H 代表 场 中 穿 过 单位 面积 
上 单位 时 间 内 的 能 量 流 。 这 些 理论 为 电能 的 广泛 应 用 开 
肝 了 道路 ,为 制造 发 电机 、 变 压 器 、 电 动机 等 电工 设备 英 
定 了 理论 基础 。 

麦克 斯 韦 预 言 的 电磁 辐射 ,在 1887 年 由 H.R. dik 
的 实验 所 证 实 。 电 磁 波 可 以 不 凭借 导体 的 联系 ， 在 空间 
传播 信息 和 能 量 。 这 就 为 无 线 电 技术 的 广泛 应 用 创造 了 
条 件 。 

电磁 场 理论 给 出 了 场 的 分 布 及 变化 规律 ， 若 已 知 电 
场 中 介质 的 性 质 ,再 运用 适当 的 数学 手段 , 即 可 对 电工 设 
备 的 结构 设计 ,材料 选择 、 能 量 转换 ,运行 特性 等 ,进行 分 
析 计算 ， 因 而 极 大 地 促进 电工 技术 的 进步 。 

电磁 场 理 论 所 涉及 的 内 容 都 属于 大 量 带 电 粒 子 共同 
作用 下 的 统计 平均 结果 ， 不 涉及 物质 构造 的 不 均匀 性 及 
能 量变 化 的 不 连续 性 。 它 属于 宏观 的 理论 ， 或 称 为 经 典 
的 理论 。 涉 及 个 别 粒子 的 性 质 ,行为 的 理论 则 属于 微观 的 
理论 ， 不 能 仅仅 依赖 电磁 场 理 论 去 分 析 微 观 起 因 的 电磁 
现象 ,例如 有 关 介质 的 电磁 性 质 ,激光 、 超 导 问 题 等 ,这 并 
不 否定 在 宏观 意义 上 电磁 场 理 论 的 正确 性 。 电 磁场 理论 
不 仅 是 物理 学 的 重要 组 成 部 分 ， 也 是 电工 技术 的 理论 基 
Rie 

参考 书目 

H. B. 塔 姆 著 , 钱 尚武 至 :< 电学 原理 >, 和 人民 教育 出 版 社 , 北 京 ， 
1963, (H. B. Tana, Ocnoeu meopuu Jaexupuecuea, Tocu- 
snam, Mocxsa,1054.) 

LA. KARER ATM, RIR: “所 磁 理 论 >， 北京 
航空 学 院 出 版 社 ，1986。(J。 A. Stratton, Electromegn tic 
Theory, McGraw-Hill, Ñ. Y., 1941.) 

(2A) 
diancl danweizht 
电磁 单位 制 (electromagnetic unit system) 
物理 量 单 位 制 中 电磁 量 单位 的 集合 。 在 历史 上 起 过 重要 
作用 的 电磁 单位 制 主要 有 绝对 静电 制 、 绝 对 电磁 制 、 高 斯 


97 


四 种 单位 制 中 主要 电磁 量 的 单位 对 照 表 学 量 单位 则 与 CGSM 制 相 
Fl. HAR Ale oe A 
weas cS CesE CGSM 高 “斯 ”学 和 前 磁 学 的 公式 均 较 简 
电磁 量 单 ， 大 部 分 导出 单位 的 量 值 
GSE ICGSM Fi 
电流 we SSR CS ee ARATE 
Om ee a ee 高斯 人 的 点 是 在 联系 肯 电 
E ; SABER AR SHR 
wm we SORE TCR EME, 以 光 这 为 因子 的 比例 党 
数 ， 使 公式 复杂 化 。 
mmm emn COS RMR yoo 1 高 斯 =10-! 特 实用 单位 制 简称 为 
MKSA 制 。 在 工程 中 使 用 得 
ma me CRRA EINE LESS. PEK 


注 : SI 单位 与 CGSE、,CGSM、 高 斯 单位 同 不 能 用 等 号 (一 ), 只 通用 相当 于 (三 )， 因 为 概念 


不 同 , 量 纲 不 同 。 


制 .实用 单位 制 、 国 际 单位 制 等 几 种 。 

基本 单位 ”为 了 建立 一 种 物理 量 单位 制 ， 首 先 要 选 
取 若 干 个 彼此 独立 的 物理 量 ， 把 这 些 量 的 单位 作为 基本 
单位 。 然 后 利用 物理 学 方程 从 基本 单位 导出 其 他 各 种 物 
理 量 的 单位 。 称 为 导出 单位 。 基 本 单位 和 导出 单位 一 起 
构成 了 一 种 物理 量 单位 制 。 

对 于 一 种 单位 制 来 说 ,应 有 足够 数目 的 基本 单位 ,以 
保证 能 从 这 些 基本 单位 得 到 所 有 的 导出 单位 。 但 是 ， 基 
本 单位 的 数目 应 减少 到 最 低 限度 ， 以 保证 单位 制 内 部 的 
一 致 性 。 选 择 何 种 物理 量 单位 作为 基本 单位 ， 由 两 方面 
的 因素 决定 。 首 先 ， 所 选 的 物理 量 应 是 在 物理 学 中 起 最 
基本 作用 的 量 。 此 外 ， 所 选 物理 量 的 单位 应 能 准确 地 复 
现 ， 并 便于 保存 。 不 同 单位 制 的 差别 就 在 于 基本 单位 的 
选取 方法 不 同 。 

力学 量 的 基本 单位 是 最 重要 的 ,一 般 选 取 长 度 、 时 间 
和 质量 (或 力 ) 3 种 物理 量 的 单位 为 力学 量 基本 单位 ， 并 
由 此 可 导出 所 有 的 其 他 力学 量 单位 。 但 是 ， 电 磁 现 象 在 
原理 上 不 能 归结 为 力学 现象 ， 所 以 在 单位 制 中 还 必须 增 
加 一 个 电磁 量 基本 单位 。 从 这 样 《个 基本 单位 就 可 导出 
所 有 的 电磁 量 单位 。 

RAH eH) ”简称 CGSE 制 。 其 中 所 选 的 长 度 单位 
为 厘米 (cm), 质 量 单位 为 克 (g), 时 间 单 位 为 秒 (s)。 此 单 
位 制 中 未 明确 规定 电磁 量 基本 单位 ， 但 把 真空 中 的 电学 
库仑 定律 的 比例 系数 取 为 1 ,实际 上 等 效 于 把 真空 介 电 
常数 s。 取 作 电 磁 量 基本 单位 ,并 把 其 值 规定 为 1。 绝 对 静 
电 制 在 静电 学 的 发 展 中 起 过 较 大 作用 。 其 缺点 是 此 单位 
制 中 的 不 少 单位 的 量 值 太 小 或 太 大 ,不 便于 实用 。 

她 对 电压 制 简称 CGSM 制 。 其 中 的 力学 量 单位 与 
CGSE 制 相同 ,但 规定 真空 中 的 磁 学 库仑 定律 的 比例 系数 
为 1 等 效 于 把 真空 磁 导 率 m 取 作 电磁 基本 单位 。 并 把 
其 值 规定 为 1。 这 种 单位 制 较 适用 于 磁 学 计算 ,但 其 中 也 
有 不 少 单位 的 量 值 过 大 或 过 小 ， 使 用 不 便 。 

SAH ”其 中 的 静电 量 单位 均 与 OGSE 制 相同 ， 磁 
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《m), 质 量 单位 为 千克 (kg)， 
时 间 单 位 为 秒 (s), 并 明确 规 
定 了 电磁 量 的 基本 单位 为 电 
流 单位 安培 。 这 种 单位 制 中 绝 大 部 分 单位 大 小 适中 ， 便 
于 实用 。 但 采用 此 单位 制 时 ,真空 的 磁 导 率 及 介 电 常数 均 
为 不 等 于 1 的 常数 ， 因 而 一 些 公式 显得 稍为 复杂 

国际 单位 制 ” 由 于 实用 单位 制 的 明显 优点 ,1954 
年 ,第 10 届 国 际 计量 大 会 决定 以 实用 单位 制 的 4 个 基本 
单位 为 基础 ， 再 增添 热力 学 温度 单位 开尔文 和 发 光 强 度 
单位 坎 德 拉 两 个 基本 单位 ， 从 而 构成 更 广泛 的 国际 实用 
单位 制 。 此 种 单位 制 在 1960 年 的 第 11 届 国 际 计量 大 会 
上 被 正式 命名 为 国际 单位 制 ,缩写 为 SI 在 1971 年 的 第 
14 届 国 际 计量 大 会 上 又 决定 , 在 国际 单位 制 中 再 增添 物 
质 的 量 的 单位 摩尔 作为 第 7 个 基本 单位 。 以 后 的 各 届 计 
量 大 会 对 国际 单位 制 中 的 基本 单位 的 定义 又 有 所 修改 ， 
使 之 进一步 完善 

国际 单位 制 中 的 电学 量 基本 单位 一 一 安培 (电流 单 
位 ) 的 定义 如 下 :“ 安 培 (A) 是 电流 的 单位 。 在 真空 中 , RE 
面积 可 忽略 的 两 根 相距 1 米 的 无 限 长 平行 加 直 导 线 内 通 
以 等 量 恒定 电流 时 ， 如 导线 间 相 互 作 用 力 在 每 米 长 度 上 
Fy 2x 1077 牛 , 则 每 根 导线 中 的 电流 定义 为 1 安 。” 这 样 
的 定义 与 规定 真空 磁 导 率 内 一 4xx10- 享 / 米 等 效 ( 见 电 
单位 的 绝对 测定 )。 

国际 单位 制 与 其 他 几 种 单位 制 中 的 主要 电磁 量 单位 
及 相互 关系 见 表 。 

国际 单位 制 现 已 被 广泛 接受 。 中 华人 民 共 和 国 计 量 
法 中 亦 已 明确 规定 了 在 中 国 采用 国际 单位 制 。1985 年 颁 
布 的 中 华人 民 共和 国法 定 计量 单 位 即 以 国际 单位 制 为 基 
础 制订 。 

参考 书目 

嘉 村、 沈 平子 :< 电磁 量 的 单位 制 和 单位 的 复 现 与 传递 8， 机 械 

工业 出 版 社 ,北京 ，1986。 


GRE) 
dianci ganying dinglu 
电磁 感应 定律 Claw of electromagnetic in- 
duction) «HR SR MPR SAHA 


感应 电动 势 间 关系 的 定律 。 由 M. 法 拉 第 在 1831 年 发 现 。 
定律 揭示 ， 导 体 线圈 中 产生 的 感应 电动 势 其 大 小 正比 于 
单位 时 间 内 线圈 所 切割 的 磁力 线 数 量 。 这 一 定律 的 重 
要 意义 在 于 以 实验 证 明了 机 械 功 可 以 经 过 电磁 感应 作用 
转变 为 电磁 能 。 这 成 为 现代 发 电机 的 基本 理论 依据 ， 在 
电工 技术 中 得 到 广泛 应 用 。 

RMSE ”法拉第 对 电磁 感应 现象 进行 了 大 量 
实验 研究 。 在 有 代表 性 的 一 个 实验 中 ， 他 使 用 了 两 个 线 
图 ,对 其 中 一 个 通 以 电流 , 另 一 个 线圈 则 经 过 检 流 计 接 成 
闭合 回路 。 实 验 中 发 现 ， 若 第 一 个 线圈 中 电流 的 大 小 发 
生变 化 时 , 则 在 另 一 个 线圈 中 产生 感应 电动 势 ,从 而 出 现 
电流 ,使 检 流 计 发 生 偏转 ,这 种 由 于 电流 变化 而 线圈 静止 
所 产生 的 电磁 感应 作用 ， 人 们 称 之 为 变压器 作用 。 另 一 
个 重要 的 实验 是 采用 通 有 恒定 电流 的 线圈 或 者 永久 磁铁 
以 提供 磁场 ， 只 要 使 另 一 个 线圈 与 磁场 有 相对 运动 ， 造 
成 磁力 线 与 线 病 的 割 切 ， 也 能 够 在 线圈 中 产生 感应 电动 
势 而 出 现 电流 。 人 们 称 这 种 电磁 感应 为 动 生 感 应 作用 。 

定律 的 数学 形式 ， 法 拉 第 将 电磁 感应 定律 的 公式 写 
为 


dy 
RE. 


式 中 6 为 感应 电动 势 , N HAMA DRR RNE 
磺 通 量 ) ,时 -为 对 的 时 间 变 化 率 。 人 们 约定 等 式 中 所 表 
示 的 电动 势 ,与 磁力 线 的 方向 护照 右手 螺旋 规则 标 
定 。 在 公式 中 出 现 的 负 号 则 来 自 实验 的 事实 。 例 如 当 线 
图 中 的 磁 通 量 随时 间 而 增加 时 ， 按 公式 计算 出 的 电动 势 
为 负 值 。 这 说 明 感应 电动 势 的 方向 与 标定 的 方向 相反 ， 
即 实际 上 在 础 通 的 左手 螺旋 方向 ， 如 线圈 中 的 磁 通 是 随 
NARON, ME 应 为 负 值 , 由 于 公式 中 有 负 号 ,使 计 
算出 的 电动 势 为 正 值 ， 表 示 感 应 电动 势 的 方向 在 组 通 的 
右手 螺旋 方向 ， 与 标定 方向 一 致 

ARGUS AT, BAKELITEN. X 
个 电场 称 为 感应 电场 。 它 与 库仑 电场 不 同 ,在 闭合 路 径 上 
的 线 积分 可 以 不 等 于 零 , 其 线 积分 值 妈 为 感应 电动 势 . 感 
应 电动 势能 推动 闭合 回路 中 的 电流 。 如 果 不 存 在 导体 回 
路 ,虽然 不 出 现 息 流 ,但 感应 电场 应 仍然 存在 。 因 此 在 电 
磁场 理论 由， 将 电磁 感应 定律 写成 场 矢量 的 公式 


GE-at=— [feas 
> 
上 式 等 号 左 方 的 积分 结果 为 电动 势 4 者 感应 电动 势 所 在 
的 线圈 共有 也 下 ,各 功 中 的 磁 通 量 书 相等 , 则 上 式 等 号 右 
方 简化 为 一 w SE ,在 这 种 情形 下 ,电磁 感应 定律 又 可 写 


为 
ds 


on we 


一 段 长 度 为 1 的 导线 ， 以 速度 v eed RAB 
均匀 磁场 中 运动 , 当 和 人 B v 三 者 互相 垂直 ,其 中 的 动 生 感 


应 电动 势 即 为 
d=Blv 
在 电磁 场 中 ， 将 前 述 的 积分 公式 应 用 到 空间 任意 处 
的 一 个 无 限 小 的 面积 元 素 上 ,并 取 其 趋 近 于 零 的 极限 ,就 


得 出 了 电磁 感应 定律 的 微分 形式 


如 果 采 用 矢量 微分 算 符 Y 二 52 tig +h, 
上 式 可 记 为 
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这 个 公式 中 的 空间 微分 算 符 是 对 观察 者 所 在 的 系统 而 言 
的 ,在 一 切 匀速 直线 运动 的 惯性 系统 中 公式 的 形式 不 变 ， 
符合 相对 论 原理 的 要 求 ,具有 普遍 的 意义 。 
(EAM) 

dlanci huanjing baohu 
电磁 环境 保护 (electromagnetic environmen- 
tal protection) 研究 各 种 电磁 场 对 人 体 健康 的 
影响 、 对 通信 和 电子 设备 的 干扰 ,以 及 限制 和 防护 各 种 干 
扰 与 不 利 影响 所 应 采取 的 防护 措施 。 随 着 电气 化 的 发 展 ， 
人 类 生活 环境 中 各 种 电磁 波源 越 来 越 多 ， 例 如 无 线 电 广 
播 、 电 视 、 微 波 通信 + 家 庭 用 的 微波 炉 、 工业 用 的 高 频 炉 
等 ;输电 线路 的 工 频 电 磁场 和 电池 放电 引起 的 高 频 电 磁 
场 等 。 这 些 电磁 场 的 场 强 超过 一 定 限度 、 作 用 时 间 又 足 
够 长 时 ， 就 可 能 危及 人 体 健康 ， 不 希望 的 电磁 辐射 过 强 
时 ， 还 会 干扰 其 他 电子 设备 和 通信 。 对 此 ， 都 需要 进行 
防护 。 

Ra ALAR ”电磁场 分 恒定 场 和 交 变 场 。 交 
变 场 的 频率 范围 极 广 ， 不 同 频率 的 电磁 场 对 人 体 的 影响 
不 同 。 研 究 表明 ,高 须 电 磁场 对 人 体 健康 有 影响 ,其 机 理 
是 使 机 体 细胞 发 热 ( 相 当 于 感应 加 热 )。 被 机 体 吸 收 的 功 
率 随 频率 增加 而 增加 ， 直 至 谐振 频率 时 为 最 大 。 频 率 超 
过 谐振 值 后 ,吸收 功率 又 随 频 率 增加 而 降低 。 受 损伤 的 机 
体 主要 是 血 流量 少 的 部 位 ， 如 眼 、 脑 等 。 这 是 因为 血 量 
少 , 其 自然 冷却 作用 减 小 。 电 磁 辐 射 的 强度 加 大 ,机 体 受 
辐射 的 时 间 加 长 ,都 会 使 影响 加 大 。 在 辐射 强度 相同 时 ， 
脉冲 波 对 机 体 的 影响 大 于 连续 波 。 在 高 频 强 电磁 场 长 时 
间作 用 下 ， 人 体 出 现 的 主要 病理 表征 是 头痛 疲倦、 反应 
迟钝、 中 枢 神 经 系统 功能 障碍 和 植物 神经 功能 失调 等 。 

为 了 将 电磁 辐射 控制 在 合理 范围 内 ， 各 国都 制定 了 
相应 的 电磁 辐射 控制 标准 。 广 播 - 电 视 以 及 各 类 通信 台 、 
站 的 工作 人 员 长 期 在 电磁 辐射 下 作业 ， 为 保护 他 们 的 
健康 ， 各 国都 制订 了 安全 作业 标准 。 这 些 标准 规定 了 不 
同类 股 下 允许 工作 的 最 大 功率 密度 和 电场 强度 的 值 ， 以 
及 人 允许 连续 工作 的 时 间 。 为 保障 上 述 台 、 站 周围 免 受 电 
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磁 辐射 的 不 良 影 响 ， 各 国 还 制订 有 电磁 辐射 环境 卫生 标 
准 ,规定 不 同 频 肥 下 允许 的 功率 密度 和 场 强 值 ,一 般 取 安 
全 作业 多 许 值 的 1/10。 为 了 限制 强 电磁 泄漏 ， 减 少 环境 
中 的 污染 源 ,防止 电磁 辐射 对 灵敏 电子 设备 的 于 扰 , 对 电 
工 产品 需 规定 允许 产生 无 线 电 干扰 水 平 的 限 值 。 超 高 压 
输电 线路 会 对 无 线 电 广 播 产 生 干扰 ， 有 些 放电 会 对 电视 
产生 干扰 ， 线 路 电 尝 时 还 会 发 出 噪声 。 为 防护 这 些 不 良 
影响 ,不 少 国家 制定 了 线路 环境 走廊 的 规定 ,给 出 走廊 边 
缘 允 许 的 工 频 电 场 、 无 线 电 干扰 、 可 昕 咯 声 限 值 以 及 高 
次 谐 波 的 影响 限 值 ， 以 此 作为 设计 超 高 压 输电 线路 的 依 
据 。 

无 线 电 干扰 ， 泛 指 各 种 杂 散 电波 对 正常 通信 和 收听 
广播 的 影响 。 这 些 杂 散 波 影响 收听 质量 ， 严 重 时 使 被 接 
收 信号 难以 分 辨 

无 线 电 干扰 的 来 源 有 ， 人 @D 字 宙 干 扰 ， 主 要 是 银河 系 
和 太阳 的 电磁 辐射 ， 干 扰 频 率 主要 在 超短波 频 恨 。@@ 天 
电 千 扰 ， 主 要 是 大 气 层 积聚 的 电荷 放电 ， 如 雷电 。@ 工 
业 干 扰 , 主 要 是 电焊 机 、 电 村 及 有 电 点 火 装置 的 设备 ; 高 
压 输 电线 的 电 举 放电 也 属于 工业 干扰 。 输 电线 路 电 深 引 
起 的 干扰 频率 在 几 十 千 赫 到 几 十 兆赫 ， 对 调幅 广播 的 中 
波段 影响 较 大 。 但 这 种 干扰 随 距离 增加 而 衰减 ， 随 频率 
增加 , 幅 值 迅速 减 小 。 频 率 在 10 兆赫 以 上 时 ,已 难 测 出 。 
离开 输电 线路 200 米 后 ,线路 干扰 接近 背景 水 平 。 

无 线 电 干 扰 通 常用 以 分 贝 为 单位 的 准 峰值 测量 ， 规 
定 用 空间 1 微 伏 / 米 的 干扰 场 强 为 稚 分 贝 * 通 常用 信 品 比 


判断 干扰 程度 。 它 是 以 分 贝 表示 的 有 用 信号 场 强 和 干扰 


场 强 的 差 值 , 信 噪 比 大 于 24 分 贝 时 ,收听 效果 较为 满意 。 
大 雨天 输电 线路 的 无 线 电 干扰 水 平 比 晴 天 时 约 大 17~24 
分 风 。 n 
CATR 电视 接收 频段 内 各 种 电磁 波 对 电视 接收 
效果 的 影响 。 主 要 来 源 有 汽车 的 点 火 、 日 光 灯 、 可 控 硅 控 
制 亮度 的 台灯 和 其 他 家 用 电器 ,输电 线路 的 电 晕 放 电 , 污 
物 地 起 子 表面 的 局 部 放电 及 绝缘 子 串 间或 导体 间 的 火花 
放电 等 。 解 决 办 法 是 找 出 干扰 源 ,再 对 症 处 置 。 

TARA 高 压 输 电线 路 运行 时 因 电学 放电 产生 的 
吃 声 。 它 随 输电 电压 等 级 的 提高 而 增 大 ,对 特 高 压 输 电 ， 
防止 可 听 噪 声 是 其 线路 设计 的 主要 控制 因素 之 一 。 输 电 
线路 噪声 分 两 种 ， 宽频 带 噪声 和 100 赫 及 其 整数 倍 的 纯 
音 。 后 者 又 称 交流 声 。 前 者 表现 为 爆裂 声 (或 无 规 品 声 )， 
后 者 为 喻 喻 声 。 输 电线 路 电 巡 引起 的 曲 声 与 天 气 关系 密 
切 。 雨 \ 轨 、 雪 天 时 ,可 听 了 噪声 大 。 不 同 气象 条 件 下 ,无 规 虽 
声 和 交流 声 的 相对 数值 不 同 。 雨 天 无 规 噪声 大 , 结 冰 时 交 
流 声 大 。 两 种 噪声 中 ,引起 人 们 烦恼 的 主要 是 无 规 噪声 。 

对 于 交流 500 千 伏 及 以 下 输电 线路 ， 所 选 导线 如 能 
满足 无 线 电 干扰 限 值 的 要 求 ， 也 同时 能 满足 可 听 品 声 的 
限 值 要 求 。 对 于 500 千 伏 以 上 输电 线路 ,满足 可 听 噪 声 
的 限 值 要 求 对 确定 导线 结构 起 重要 作用 。 

输电 线路 稻 电 感应 高压 输电 线路 下 方 或 附近 ， 存 
在 对 地 绝缘 的 导电 物体 时 。. 输 电线 路 将 通过 对 该 物体 的 
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硬 合 电容 在 该 物体 上 感应 出 电压 , 若 将 该 物体 接地 ， 
将 有 一 持续 工 频 电 流 流 入 大 地 ， 即 为 输电 线路 的 输电 感 
和 应。 物体 上 的 电 乓 称 为 感应 电压 。 短 路 接地 后 流入 大 
地 的 电流 即 称 感应 电流 。 静 电感 应 的 直接 后 果 是 可 能 导 
致电 击 。 在 电场 中 处 于 地 电位 的 人 接触 对 地 绝缘 的 导体 
或 对 地 绝缘 的 人 接触 接地 物体 时 ， 都 可 能 产生 电击 。 按 
其 对 人 影响 的 程度 可 分 为 可 感觉 电击 、 引 起 痛觉 的 电击 
和 直接 造成 伤亡 的 电击 3 种 。 设 计 输 电线 路 时 ， 需 使 可 
能 发 生 的 电击 控制 到 能 允许 的 程度 。 例 如 ， 要 求 输电 线 
路 附近 的 汽车 或 其 他 金属 物体 的 最 大 感应 电流 不 得 超过 
SER. (RFR) 


dioncl jianrongxing 
电磁 兼容 性 (electromagnetic compatibility, 
缩写 EMC) ”电力 系统 、 电 子 系统 或 电工 设备 以 规 
定 的 安全 傅 度 ， 在 指定 的 电磁 环境 中 按照 设计 要 求 工作 
的 能 力 。 是 反映 电子 系统 性 能 的 重要 指标 之 一 。 系 统 能 
电磁 兼容 意味 着 无 论 是 在 系统 内 部 ， 还 是 对 其 所 处 的 环 
境 ， 系 统 都 能 如 预期 的 那样 工作 。 电磁 兼 容 性 包括 两 个 
方面 的 含义 ，@ 电 力 系统 、 电 子 系统 或 电工 设备 之 间 在 
电磁 环境 中 相互 兼顾 和 兼容 ，@ 电 力 系 统 、 电 子 系统 或 
电工 设备 在 自然 界 电磁 环境 中 ,能 承受 干扰 源 的 作用 , 按 
照 设计 要 求 正常 工作 。 

随 着 电子 技术 日 益 向 高 频率 、 高 速度 、 宽 频带 、 高 精 
度 、 高 可 菲 性 ,高 灵敏 度 ,高 密度 (小 型 化 .大 规模 集成 化 )、 
大 功率 、 小 信号 运用 和 复杂 化 方向 发 展 ， 电 磁 干扰 已 成 
为 系统 和 设备 正常 工作 的 突出 障碍 ， 因 而 开展 电磁 兼容 
性 研究 日 显 重要 。 一 些 国家 成 立 了 专门 机 构 ,制订 专门 标 
准 , 对 此 进行 管理 ,一 切 电子 设备 必须 经 过 专门 机 构 的 鉴 
定 和 批准 才能 进入 市 场 ， 电 力 系统 和 电力 设备 的 设计 需 
要 考虑 电磁 兼容 问题 。 一 些 国际 组 织 制 订 并 推荐 有 关 的 
标准 或 建议 ,一 些 学 术 机 构 , 如 国际 大 电网 会 议 增设 电磁 
兼容 专业 组 ,开展 科研 和 交流 ,以 推进 电磁 兼容 的 研究 。 

CAFRA ”任何 不 希望 的 电压 和 电流 对 设备 性 能 
的 影响 称 为 电磁 干扰 ,产生 这 些 电压 .电流 的 根 由 即 为 电 
磁 干 扰 源 。 这 些 电 压 和 中 流 会 通过 传导 或 电磁 辐射 传 到 
受害 的 设备 。 改 变 设计 、 调 整 信号 电 平 或 噪声 电 平 的 过 
程 , 称 为 电磁 干扰 控制 (EMIC)。 通 常 也 用 这 个 词 表示 实 
现 这 种 控制 的 管理 措施 。 

电磁 干扰 可 以 来 自 系统 内 部 ,也 可 以 来 自 系统 外 部 ， 
前 者 称 为 系统 内 部 的 干扰 ,后 者 称 为 系统 之 间 的 干扰 在 
分 析 电 磁 干扰 时 ， 系 统 指 人 们 对 之 进行 设计 和 管理 控制 
的 电工 设备 或 电子 设备 整体 。 产 生 电磁 干扰 的 原因 有 自 
然 的 和 人 工 的 两 类 。 自 然 干 扰 源 主要 是 雷电 ,太阳 辐射 或 
宇宙 辐射 等 。 人 为 干扰 源 有 输电 线路 、 电 动机 开关、 继 电 
器 、 氨 灯 、 荧 光 灯 \ 电 铃 . 电 热 器 ,电弧 焊接 机 ,晶闸管 着 变 
器 、 气 体 整 流 器 、 高 速 逻辑 电路 、 门 电路 ,数据 处 理 机 、 电 
MORE eKA CEA, URBANA 
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米 ) 等 。 电 力 和 电子 信号 造成 的 干扰 可 以 导致 飞机 导航 误 

差 、 电 视 接收 机 中 的 “ 重 影 "和 心脏 起 搏 器 的 和 失效。 雷电 

干扰 曾经 使 网 波 罗 登 月 计划 受挫 (航天 器 上 的 电源 和 计 

算 机 失效 ), 静 电 放电 曾 引 起 欧洲 2 号 火箭 爆炸 。 为 给 初 

步 设计 提供 参考 ， 图 中 列 出 了 在 微 秘 宽度 的 电磁 脉冲 
最 敏感 


微波 混 频 二 极 管 


小 功率 三 极 管 ， 双 极 型 
逻辑 元 件 ， 线 路 集成 电路 
FARR, CMOSE 
(ARH, RS aL 

可 控 硅 整流 器 ， 结 下 
DME, FA MEE 
AREER, 

可 : 整流 器 
功率 二 极 管 Rakim 


能 量 (J) 


线 绕 电 阻 


4 
变压器 和 电感 线 图 
最 不 敏感 10-' 1 + 

失效 容 限 烧毁 容 限 


元 件 的 失效 和 烧毁 容 限 


《EMP) 作 用 下 ， 各 种 电路 元 器 件 性 能 恶化 或 烧毁 前 允许 
承受 的 能 量 的 数量 级 范围 

常见 的 干扰 深 与 对 干扰 敏感 的 接受 器 列 于 下 表 。 表 
中 ,发 射 器 指 电磁 能 量 源 ,接受 器 则 指 受到 电磁 干扰 影响 
的 设备 。 表 中 发 射 器 栏 中 的 每 一 项 可 以 影响 接受 器 栏 中 
的 任 一 项 。 


常见 干扰 发 射 器 与 对 干扰 的 接受 器 
发 射 器 接 受 器 
电源 显示 设备 
发 电机 继电器 
输电 线路 通信 线 
发 动机 点 火 系统 导航 仪器 
信号 发 射 机 信号 接收 机 
BRIT 军用 电子 设备 
计算 机 计算 机 
振荡 器 心脏 起 持 器 
电动 机 导航 仪器 
Rit 工业 控制 设备 
PERRE) 
核电 磁 脉冲 (NEMP) 
电 瑟 干扰 的 传输 ”传输 途径 分 为 传导 和 辐射 。 传 导 


是 指 电压 或 电流 通过 干扰 源 和 被 干扰 对 象 之 间 的 公共 阻 
抗 进 入 被 于 扰 对 象 。 这 阻抗 通常 是 干扰 频率 的 函数 。 有 
时 干扰 经 过 金属 线路 的 传输 ,包括 集 总 元 件 如 电容 器 、 变 


压 器 等 直接 传导 到 电路 。 辐 射 则 用 来 表征 非 传导 性 的 传 
输 ， 其 传输 机 理 可 能 是 天 线 的 “ 近 场 "或 感应 场 ， 而 不 是 
辐射 场 。 在 干扰 电磁 场 中 ,磁场 通过 电感 性 耦合 ,电场 通 
过 电容 性 焕 合 而 进入 电路 中 。 这 样 就 可 以 用 传导 发 射 和 
辐射 发 射 来 描写 发 射 器 的 特性 ， 而 用 接受 器 的 传导 敏感 
度 和 辐射 敏感 度 来 说 明 接受 器 的 特性 。 传 导 发 射 和 传导 
敏感 度 的 强 弱 用 电压 和 电流 表示 ， 其 单位 为 V、dBV、 
dBhV ALA, dBA, dBuA(V A 分 别 为 估 和 安 )。 辐 射 
发 射 和 辐射 敏感 度 的 强 弱 用 场 强 表示 ， 其 单位 为 V/m、 
BV/m、dByV/m 或 T( 特 ).dBpT 等 。 特 是 三 通 富 度 单 
位 。dBpT 是 指 相对 于 工 皮特 的 分 贝 数 。 

提高 电 三 兼容 性 的 措施 ”应 用 那些 已 由 理论 和 实践 
证 明 的 、 能 保证 系统 相对 地 免除 电磁 干扰 的 设计 方法 ,可 
以 对 干扰 加 以 控制 ,理论 分 析 、 实 验 室 测量 和 系统 性 能 检 
查 可 以 验证 设计 是 否 符合 电磁 兼容 性 要 求 。 电 磁 兼 容 性 
设计 包括 : @ 明 确 系统 的 电磁 兼容 性 指标 。 本 系统 在 多 
强 的 电磁 干扰 环境 中 应 能 正常 工作 ， 本 系统 干扰 其 他 系 
统 的 允许 指标 。@@ 在 了 解 本 系统 干扰 源 、 被 干扰 对 象 . 干 
护 的 相合 途径 的 基础 上 ， 通 过 理论 分 析 将 这 些 指标 逐 级 
地 分 配 到 各 分 系统 、 子 系统 、 电 路 和 元 件 、 器 件 上 。@ 根 
据 实际 情况 采取 相应 措施 抑制 干扰 源 ,隔断 干扰 途径 , 提 
高 电路 的 抗 干 扰 能 力 。@ 通 过 实验 来 验证 是 否 达到 了 原 
定 的 指标 要 求 , 若 未 达到 则 进一步 采取 措施 ， 循 环 多 次 。 
直到 最 后 达到 原 定 指标 为 止 。 电 磁 兼 容 性 的 设计 依据 是 
有 关 电 磁 兼容 的 标准 ,包括 国际 标准 ,如 国际 电工 委员 会 
标准 , 即 LEC 标准 ! 国 际 电工 委员 会 的 国际 无 线 电 干 扰 特 
PIERA CISPR 建议 ,国际 电报 电话 咨询 委员 会 CCTTT 
建议 等 。 一 些 国家 也 有 相应 的 标准 ， 如 德国 电气 工程 师 
协会 (VDE) 制 订 的 德意志 联邦 共和 国 干扰 控制 法 , 美 
国航 空 航天 管理 局 (NASA) 标 准 , 美国 辐射 卫生 局 
《BRH) 标 准 ， 美 国 汽车 工程 师 学 会 (SAE) 标 准 以 及 美国 
军用 标准 MIL-STD 等 。 中 国 则 有 《电力 线 对 通信 线 、 信 
号 线 危 害 影响 协议 (俗称 四 部 协议 ) 等 标准 。 

提高 电磁 兼容 性 的 具体 措施 是 ，@ 屏 项 技术 。 采 用 
完善 的 屏蔽 体 , 以 防止 外 部 辐射 进入 本 系统 ,也 防止 本 系 
统 的 干扰 能 量 辐射 到 外 部 去 。 主 要 困难 是 对 低频 磁场 的 
屏蔽 。@ 搭 接 技术 。 屏 蔽 体 应 保持 完整 性 ,为 此 对 于 门 、 
HH. 电缆 连接 处 等 要 进行 电 搭 接 处 理 , 对 通风 孔 和 电 
绕 孔 等 也 必须 妥善 处 理 。@ 屏 项 体 必须 结合 可 知 的 接地 
技术 ,才能 发 挥 作用 。 应 设计 合理 的 接地 系统 ,小 信号 、 大 
信号 和 产生 干扰 的 电路 三 部 分 尽量 分 开 接地 ， 接 地 电阻 
应 尽 可 能 小 ， 根 据 设 备 的 性 质 ,一 般 不 宜 大 于 4 一 10 欧 。 
@ 正 确 选 用 连接 电缆 和 布线 方式 ， 低 类 电路 尽量 采用 双 
捏 绞 线 ,高 频 电 路 尽量 采用 双 同 轴 屏 蔽 电缆 ,并 尽量 用 光 
缆 代 替 长 电缆 。@ 采 用 合适 的 小波 技术 ,滤波 器 的 通 带 
经 过 合理 选 泽 ， 尽 量 减 小 漏电 损耗 。 滤 波 技术 比 屏蔽 技 
术 成 本 低 ， 而 且 产 品 体积 小 ,重量 轻 。@@ 使 用 限 幅 技 术 ， 
限 幅 电 平 应 高 于 工作 电 平 ， 并 且 应 双向 限 幅 。 选 择 分 流 
电阻 大 的 器 件 ,响应 时 间 应 当 短 ,寄生 电容 要 小 。@ 采 用 
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平衡 差 动 电路 、 整 形 电路 、 积分 电路 和 选 通 电路 等 技术 。 
图 系统 频率 分 配 恰当 。 当 一 个 系统 中 有 多 个 主 频率 信号 
工作 时 ,尽量 使 各 信号 频率 避 开 ,甚至 避 开 对 方 的 谐 波 频 
率 。 这 实际 上 是 频率 区 分 。 选 用 这 种 方法 时 需 在 价格 、 重 
量 , 体 积 ,性 能 等 方面 综合 考虑 ， 取 综合 最 佳 方案 。@ 对 
雷电 干扰 、 电 力 系统 故障 (过 电压 或 短路 ) 引 起 的 暂 态 电 
压 和 干扰 ,以 及 核电 磁 脉 冲 干 扰 ,还 常常 采用 分 流 技 术 , 使 
干扰 能 量 在 无 害 或 少 害 的 通路 泄 放 ,以 减轻 干扰 强度 。 当 
RA LAD RR RS TREEREN 
对 设备 仍 有 可 能 造成 危险 时 ， 需 设置 保护 元 件 ， 包 括 限 
压 \ 限 流 , 限 幅 \ 均 位 保护 。 经 验证 明 ,分 流 技术 、 屏 蔽 技 
术 、 搭 接 技术 、 接 地 技术 和 设置 保护 元 件 ( 习 称 D. S. B. 
G. P. 技术 ) 是 解决 电磁 兼容 问题 的 有 效 措施 ,在 电力 、 电 
信 、 航 天 工程 以 及 地 下 核 爆炸 试验 系统 中 得 到 了 广泛 的 
应 用 。 

高 压 、 超 高 压 和 特 高 压 输电 线路 对 于 提高 电磁 兼容 
ENRON: BERBETR, RRTMSANW 
电学 干扰 限制 在 规定 的 范围 内 ， 对 其 短路 工 况 和 操作 
过 电压 工 况 下 引起 附近 通信 和 信号 线 的 危险 影响 和 干 
扰 影 响 ， 应 根据 计算 (必要 时 需 进行 实测 ?限制 在 允许 什 
以 下 ; 在 超出 允许 值 的 情况 下 ， 需 采 取保 护 措施 (包括 分 
流 , 屏 蔽 ,接地 、 搭 接 ,必要 时 在 弱电 线 上 安装 放电 器 )， 有 
时 甚至 要 拆迁 通信 线 和 信号 线 ,或 是 使 输电 线路 绕 行 在 
个 别 情况 下 ,一 个 工程 为 此 要 耗费 数 十 万 元 ,甚至 达 数 百 
万 元 之 多 。 

为 提高 电磁 兼容 性 ， 各 国 开展 了 大 量 的 试验 研究 和 
实测 工作 ， 并 且 开发 了 一 系列 电子 计算 机 计算 程序 ， 如 
天 线 -天 线 兼容 性 分 析 程序 CATACAP), 机箱 -机 箱 兼 
容 性 分 析 程 序 (BTBCAP)， 场 - 线 兼 容 性 分 析 程 序 
(FTWCAP)， 美 国 Signatron 公司 编制 的 可 以 确定 电子 
线路 的 非 线性 传输 函数 的 非 线性 电路 分 析 程序 〈SIG- 
NCAP) 等 。 由 美国 空军 研制 的 系统 内 部 分 析 程序 (IAP) 
是 一 种 大 规模 的 电磁 兼容 性 分 析 程序 ， 它 可 以 有 100 个 
或 更 多 的 源 、 接 受 器 和 通道 的 组 合 。 IAP 提供 ， ORK 
电磁 兼容 性 薄弱 环节 ，@ 改 编 规范 的 极限 值 ，@ 弃 权 分 
析 , 硬 件 供应 部 门 提出 对 试验 性 产品 ,要 在 不 符合 规范 要 
求 并 不 降低 整个 系统 性 能 的 基础 上 请 求 弃权 ， 对 设计 折 
中 方案 的 兼容 性 分 析 ，@ 在 对 系统 进行 详细 计算 之 前 ， 
预计 电磁 兼容 性 控制 的 效果 。IAP 包括 两 部 分 ，@ 系 统 
内 部 电磁 兼容 性 分 析 程序 (下 MCAP); ONTEN, # 
电 、 电 爆 器 件 、 飞 机 鞋 电 、 非 线性 接收 机 效应 和 电磁 场 分 
析 的 补充 模型 。 至 于 电力 系统 暂 态 过 程 对 通信 、 信 号 设 
备 的 干扰 ,以 及 雷电 对 通信 、 信 号 设备 的 干扰 , 则 有 世界 
广泛 应 用 的 EMTP 程序 。 这些 程序 的 广泛 应 用 ， 大 大 提 
高 了 信息 系统 及 其 设备 的 电磁 兼容 性 ， 并 且 改 进 了 电力 
系统 以 及 相 邻 通信 、 信 号 系统 的 电磁 兼容 性 及 工程 质量 。 

电 成 兼容 性 领域 的 发 展 ”、 电 磁 兼 容 是 一 个 正在 发 展 
的 领域 .这 是 由 于 现代 的 计算 通信、 控制 系统 中 ,电气 和 
电子 线路 的 密度 以 及 它们 之 间 的 相关 功能 日 益 增 加 。 在 
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许多 复杂 系统 中 ,由 于 性 能 要 求 的 扩展 ,往往 需 要 更 高 速 
度 的 电路 和 更 宽 的 频带 。 频 谱 使 用 的 日 益 扩展 (包括 幅度 
和 频率 两 者 ) 以 及 在 各 个 频 肥 上 使 用 频率 的 日 益 密集 ,对 
电磁 干扰 的 数量 和 严重 程度 产生 了 重大 影响 。 一 个 系统 
中 ,只 要 把 两 个 以 上 很 小 的 元 件 放 在 同一 环境 中 ,就 会 产 
生 电 磁 干扰 ,而 且 ,每 加 入 一 个 新 的 元 件 ， 都 会 使 电磁 干 
护 的 可 能 性 进一步 增加 。 甚 至 看 来 很 小 的 干扰 都 可 能 引 
起 严重 的 故障 或 降低 稳定 性 。 随 着 输电 电压 等 级 的 提高 
《 达 1 000 千 伏 至 1 500 千 伏 的 特 高 压 输电 )， 电 力 系统 经 
路 电流 的 进一步 增 大 (高 达 80 一 100 于 安 )， 电 力 电子 设 
备 的 广泛 应 用 ,干扰 源 变 得 更 为 强大 了 ;核电 磁 脉 冲 的 出 
现 ， 又 增加 了 新 的 干扰 源 ， 使 电磁 兼容 问题 显得 更 为 重 
要 。 与 此 同时 ， 微 电子 学 的 进步 及 微 电 子 元 件 的 广泛 应 
用 ,使 干扰 的 接受 器 变 得 更 为 脆弱 和 敏感 。 例 如 机 电 型 继 
电器 的 起 动能 量 约 需 0.1 瓦 ， 集 成 电路 只 需 小 若干 数量 
级 的 功率 就 会 引起 扰动 ,这 样 ,原来 不 存在 问题 的 也 会 变 
得 干扰 问题 严重 。 机 电 一 体 化 设备 的 日 益 广泛 应 用 ， 也 
使 得 电磁 兼容 问题 变 得 更 为 突出 。 这 些 都 给 电磁 兼容 性 
带 来 了 新 的 课题 。 
参考 书目 

B. E. SH, MIER, HAMS: “电磁 兼容 原理 ?， 电 子 

工业 出 版 社 ,北京 ,1985。 
《 刘 继 ) 
dioneill 
电磁 力 (electromagnetic force) 电荷 电流 
在 电磁 场 中 所 受 力 的 总 称 。 也 有 称 静 止 电荷 在 电场 中 所 
受 力 为 静电 力 , 而 称 载 流 导体 在 磁场 中 所 受 力 为 电磁 力 。 
电工 中 所 关注 的 电介质 在 电磁 场 中 受到 的 电磁 有 质 动力 
也 是 电磁 力 。 
库仑 定律 和 安培 实验 表明 ， 电 荷 在 电场 中 受到 库仑 

力 ;电流 在 磁场 中 受到 安培 力 。 电 荷 量 为 9 的 点 电荷 在 电 
场 强度 为 忆 的 电场 中 受到 的 作用 力 即 库仑 力 是 


Fo=aE a) 
电流 元 Id Ze ath EA B 的 磁场 中 受到 的 磁力 即 安培 
力 由 安培 公式 表示 

dF=IdxB (2) 


一 个 载 电流 的 导体 回路 ! 所 变 的 力 便 可 由 上 式 沿 回路 1 
的 积分 得 到 
r= $ia xB (3) 
3 


电荷 量 为 9 的 点 电荷 以 速度 ”在 磁场 中 运动 受到 的 磁力 
称 为 阁 伦 效力 ,为 

F=g0xB (4) 
运动 电荷 所 受 洛 伦 兹 力 的 方向 总 是 与 运动 速度 霍 直 ,所 
以 咨 伦 兹 力 对 运动 电荷 所 做 的 功 恒 为 零 。 当 电场 、 磁 场 
同时 存在 时 ， 运 动 电荷 受到 的 洛 伦 兹 力 即 为 


F=q(E+vxB) (5) 
当 电荷 以 体 密度 0 分 布 时 ,电磁 力 的 体 密度 即 为 
f=0(E+uxB) (6) 
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程 组 是 经 典 电动 力学 的 基础 。 

电介质 在 电场 中 因 极 化 出 现 束缚 电荷 而 受到 电场 
力 ; 磁 介 质 在 磁场 中 因 磁化 出 现 分 子 电流 而 受到 磁力 .这 
些 力 又 称 介质 力 ( 本 质 上 也 都 是 洛 伦 兹 力 )。 其 中 一 部 分 
为 介质 本 身 所 承受 的 为 内 应 力 ， 另 一 部 分 为 材料 总 体 上 
净 余 的 力 ， 称 为 电磁 有 质 动力 。 电 工 中 所 关注 的 是 有 质 
动力 。 在 电机 中 通常 起 主要 作用 的 力 是 磁场 作用 在 铁 质 
电 枢 上 的 有 质 动力 ， 而 不 是 载 电 流 的 导体 上 受 的 力 。 因 
为 导体 常 置 于 槽 内 ,村 中 的 磁 通 密度 很 小 , 载 流 导体 受 力 
很 小 。 电 枢 上 受 的 有 质 动力 可 以 运用 虚 位 移 方法 由 外 源 
供 能 、 场 能 、 机 械 功 的 平衡 式 导出 。 在 静电 场 中 ,假定 不 
存在 电 洲 那 样 的 现象 ， 则 一 带电 体 受到 的 电场 力 在 广义 
坐标 9 方向 的 分 量 fe 与 静电 场 的 能 量 W。， 有 以 下 关系 

ow, 
Se 60 Junona n 
由 上 式 可 见 , 保 持 电场 中 的 各 电荷 不 变 的 条 件 下 ,带电 体 
的 受 力 有 某 一 方向 的 分 量 时 ， 则 沿 读 方 向 的 移动 必 导 致 
电场 能 量 减少 。 由 此 可 以 判断 物体 的 受 力 方向 。 当 保持 
电场 中 各 导体 电位 不 变 ， 在 电场 中 的 介质 都 是 线性 的 情 
形 下 , 还 有 
ow, 


Og urusa ce) 
可 见 带 电 体 受 力 有 某 一 方向 的 分 量 时 ， 则 沿 该 方向 的 移 
动 将 导致 电场 能 量 增加 。 


对 于 磁场 中 的 载 流 回 路 所 受 的 力 ,有 与 式 (?7)、(8) 相 
似 的 公式 。 假 定 不 存在 磁带 那样 的 现象 ， 载 流 回路 所 受 


的 力 在 广义 坐标 9 方向 的 分 量 可 表示 为 
Wa 
f=- | 人 
式 中 Wu 是 磁场 的 能 量 。 在 磁 介 质 为 线性 的 情形 下 ,还 有 
aw, 
fem ag PE an 


在 运用 场 能 对 广义 坐标 的 偏 导数 计算 物体 的 受 力 时 ， 需 
要 有 以 各 广义 坐标 9 表示 的 场 能 的 函数 式 ， 而 这 就 需要 
知道 场 的 分 布 。 

在 现今 工程 技术 能 够 实现 的 条 件 下 ， 可 以 产生 强 磁 
场 和 大 电流 ， 从 而 获得 强大 的 磁力 ， 但 却 难以 获得 大 量 
的 静电 荷 和 强 电场 以 产生 强大 的 静电 力 。 几 乎 所 有 的 电 
动机 都 是 人 磁力 驱动 的 。 而 一 些 静 电 仪器 .电子管 器 件 、 
静电 除尘 装置 等 , 则 是 以 静电 力 来 实现 其 功能 的 。 

(tł) 

dianc! pingb! 

AHRI (electromagnetic shielding) $ 
止 或 者 减少 电磁 波 侵入 空间 某 些 部 位 的 措施 。 通 常 的 办 
法 是 用 金属 网 或 者 金属 壳 将 产生 电磁 波 的 区 域 与 需 防止 
侵入 的 区 域 隔 开 。 例 如 某 些 仪器 或 仪表 常安 装 在 金属 箱 
中 ,又 如 高 电压 实验 室 的 墙壁 内 及 室 顶 中 常 埋设 有 金属 
的 屏蔽 网 ， 以 防止 或 减少 它 所 受到 的 干扰 及 它 对 其 余 区 


域 的 干扰 。 

常 选 择 有 较 高 的 电导 率 和 磁 导 率 的 导体 作为 屏蔽 物 
的 材料 。 因 为 高 导电 性 材料 在 电磁 波 的 作用 下 将 产生 较 
大 的 感应 电流 。 这 些 电流 按照 桥 次 定律 将 削弱 电磁 波 的 
透 入 。 采 用 的 金属 网 孔 傅 密 ,直到 采用 整体 的 金属 这 , 屏 
项 的 效果 傅 好 ,但 所 费 材料 愈 多 。 高 导 磁性 的 材料 可 以 引 
导 态 力 线 较 多 地 通过 这 些 材料 ， 而 减少 被 屏 融 区 域 中 的 
磁力 线 。 屏 项 物 通 常 是 接地 的 ,以 免 积累 电荷 的 影响 。 

电磁 波 向 大 块 金 属 透 入 时 将 不 断 衰减 ， 直 到 衰减 为 
零 。 衰 减 的 程度 随 着 材料 的 电导 率 、 磁 导 率 及 电磁 让 频 率 
的 增加 而 加 大 ,屏蔽 的 要 求 较 高 时 往往 采用 多 层 屏蔽 。 例 
如 有 时 采用 铸铁 、 坡 莫 合金 ,电解 铜 3 种 材料 制 成 多 层 屏 
项 ,以 满足 导电 、 导 磁 等 要 求 。 

但 是 实现 完全 的 屏蔽 是 很 难 办 到 的 ， 因 为 被 屏蔽 的 
区 域 与 其 余 区 域 之 间 往 往 仍 需要 有 电路 的 连接 ， 引 线 与 
3 引线、 引线 与 外 这 之 间 总 存在 着 绝缘 间隙 ,仍然 为 电磁 波 
提供 通道 .即使 对 于 完全 封闭 的 金属 这 ,在 频率 极 低 的 外 
部 电磁 场 作用 下 ,理论 上 内 部 的 三 通 害 度 并 不 为 零 。 

(EtA) 

diane! qldongql 

电磁 起 动 器 (electromagnetic starter) 由 
电磁 接触 器 和 过 载 保护 元 件 等 组 合 而 成 的 一 种 起 动 器 。 
又 称 磁力 起 动 器 。 由 于 它 是 直接 把 电网 电压 加 到 电动 机 
的 定子 绕组 上 ， 使 电动 机 在 全 电压 下 起 动 ， 所 以 又 称 直 
接 起 动 器 。 当 电网 和 负载 对 起 动 特性 均 没有 特殊 要 求 时 ， 
常 采用 电磁 起 动 器 。 因 其 不 仅 操作 控制 方便 ,而 且 具 有 过 
载 和 失 压 保护 功能 。 过 载 保护 指 当 电动 机 的 负荷 超过 其 
类 定 负荷 、 并 且 超 过 一 定 的 容许 时 间 时 ， 电 磁 起 动 器 能 
够 自动 分 断 电 动机 电源 。 失 压 保护 指 电 磁 起 动 器 接 通 电 
H, 将 电动 机 起 动 并 投入 正常 运行 后 , 遇 到 电源 断 电 时 ， 
电磁 起 动 器 能 够 自动 分 断 电路 ， 以 防止 电源 重新 有 电 时 
电动 机 自行 起 动 ， 从 而 免除 设备 受到 损害 和 人 员 受 到 伤 
害 。 电 磁 起 动 器 分 为 不 可 逆 和 可 逆 的 两 种 。 前 者 用 于 起 
动 无 需 反 转 的 感应 电动 机 ， 后 者 用 于 需要 反 转 的 感应 电 
动机 。 电 磁 起 动 器 用 按钮 操作 。 不 可 逆 电 磁 起 动 器 有 
“起 动 "和 “停止 "两 个 按钮 可逆 电磁 起 动 器 有 “ 正 转 ”、 
“ 反 转 " 和 “停止 ”3 个 按钮 。 为 防止 可 逆 起 动 器 中 的 正常 
控制 接触 器 和 反 转 控制 接触 器 同时 通电 ， 以 致 发 生 电 源 
短路 ,在 控制 电路 中 一 般 设 有 电气 联 锁 , 有 时 还 要 增设 机 
械 联 锁 ， 以 保证 只 有 当 起 动 器 中 的 一 个 接触 器 处 于 断 开 
位 置 时 , 另 一 个 接触 器 才 有 可 能 通电 动作 ,而 电动 机 也 只 
向 一 个 方向 运转 。 (FAR RAS) 


dianc! tlaosu ylbu diondongjl 

电磁 调 速 异步 电动 机 (electromagnetic adju- 
stable speed asynchronous motor) HER 
异步 电动 机 和 电磁 请 差 离合 器 组 成 的 交流 无 级 调 速 电 动 
机 。 电 碰 清 差 离合 器 是 利用 磁场 在 其 电 枢 中 感 生 涡流 而 
产生 转 矩 的 原理 来 传递 转 矩 并 能 实现 无 级 调 速 的 装置 
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常 简称 滑 差 离合 器 。 

滑 差 离合 器 的 主要 组 成 部 件 为 磁极 和 电 械 。 电 枢 一 
般 是 铸 钢 制 成 的 回环 ,通常 由 异步 电动 机 带动 ,以 接近 于 
恒定 的 转速 旋转 。 磁 极 固定 在 输出 轴 上 ,由 安装 在 静止 导 
磁体 上 的 励磁 线 图 励磁 。 当 线 图 中 通 以 直流 电流 时 , 沿 气 
阶 圆周 将 产生 磁场 .由 于 磁极 与 电 枢 的 转速 不 同 , 因 而 电 
枢 中 将 感 生 涡流 .涡流 与 磁 通 相互 作用 产生 电磁 转 和 矩 , 带 
动 磁极 和 输出 轴 依 同一 方向 旋转 。 

输出 轴 的 转速 必须 低 于 电 枢 转 速 ， 电 枢 才 能 与 磁极 
有 相对 运动 而 产生 涡流 和 电磁 转 短 , 并 承担 机 械 负 载 , 输 
出 轴 转 速 依 低 ,与 电 枢 的 转速 差 愈 大 , 感 生 的 襄 流 和 电磁 
转 矩 也 依 大 在 某 一 机 械 负 载 下 ,电磁 滑 差 离合 器 与 异步 
电动 机 组 ( 即 电磁 调 速 异步 电动 机 ) 有 一 对 应 的 输出 轴 转 
he HERS, RES TRA RE EE. V Dh 
中 的 直流 而 改变 气 阶 磁 通 ， 则 电 枢 中 的 感 生 涡流 和 产生 
的 电磁 转 矩 也 将 改变 ,于 是 破坏 了 两 种 转 矩 的 平衡 ,输出 
轴 就 将 自动 改变 转速 ， 使 得 在 新 的 转速 下 电磁 转 和 矩 与 机 
械 负 载 转 矩 再 次 平衡 ， 从 而 实现 在 同一 机 械 负 载 下 改变 
输出 轴 转 速 的 调 速 目的 。 

电磁 调 速 异 步 电动 机 调 速 平滑 , 调 速 比 一 般 为 10:1。 
这 种 电动 机 结构 简单 ,运行 可 靠 ,维修 方便 ,适用 于 纺织 、 
化 工 ,造纸 .水泥 、 制 糖 等 许多 工业 。 电 磁 调 速 异步 电动 机 
的 电 枢 损耗 和 它 与 磁极 转速 之 差 成 比例 地 增 大 ， 故 低速 
时 电 枢 发 热 严 重 ,效率 相当 低 。 这 是 其 主要 缺点 。 

Git) 

diancitle 

mR (electromagnet) 
械 能 以 实现 吸 合作 功 的 一 种 电器 。 通 常 由 软 三 材料 制 成 
的 铁心 . 衔 铁 和 励磁 绕组 组 成 。 当 励磁 绕组 通电 时 ,绕组 
周围 产生 磁场 ,铁心 磁化 ,并 产生 电磁 吸力 吸引 衔 铁 ， 使 
之 运动 作 功 。 电 磁铁 主要 用 于 操 动 ,牵引 机 械 装 置 , 以 达 
到 预期 的 目的 ,工业 上 常用 的 电磁 铁 有 制 动 电磁 铁 、 奉 引 
电磁 铁 、 起 重 电磁 铁 和 阅 用 电磁 铁 等 。 此 外 ,属于 电磁 铁 
关 的 还 有 用 以 传递 或 隔断 两 轴 间 的 机 械 联系 的 电磁 联 轴 
器 ! 用 在 机 床 工作 台 上 以 吸 牢 磁 性 材 灶 工件 的 电磁 吸盘 ， 
供 高 能 物理 、 核 聚变 研究 、 主流 体 发 电 和 高 速 悬浮 列车 等 
方面 使 用 的 、 能 产生 高 达 数 十 特 ( 斯 拉 ) 的 成 通 害 度 而 几 
平 不 消耗 绕组 功率 的 超 导 电 磁铁 等 。 

起 重 电 磁铁 ”用 来 吊 运 和 装 印 铁 磁性 物体 的 电磁 
铁 。 工 业 上 常用 以 吊 运 或 装卸 铁 矿石 铁 砂 ,废钢 铁 、 钢 
锭 ,钢轨 以 及 各 种 钢材 和 钢 质 工件 .起 重 电磁 铁通 常 做 成 
贺 盘 形 或 矩形 ,并 带 有 内 磁极 和 外 磁极 。 当 励磁 绕组 通电 
后 ,内 外 磁极 均 被 磁化 ， 吸 引 钢 质 材料 或 工件 (相当 于 一 
般 电 磁铁 中 的 衔 铁 ) ,形成 一 个 闭合 的 感 路 。 为 保护 励磁 
绕组 ,使 之 不 因 磁极 与 被 吸引 物体 间 的 机 械 擅 击 所 损伤 ， 
起 重 电磁 铁通 常 采 用 甲 党 式 结构 ,并 且 采 用 直流 励磁 。 

Fea RESET ENA 
铁 。 主 要 用 于 各 种 自动 设备 中 ,以 实现 远 距 离 控制 .为 了 
能 够 在 长 行程 下 获得 较 大 的 电磁 吸力 ， 棕 引 电磁 铁 一 般 
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采用 吸引 特性 比较 平坦 的 甲 觉 式 结构 。 其 内 部 装 有 铁心 、 
衔 铁 和 励磁 线 画 。 使 用 时 ,将 铁心 固定 在 机 械 装置 的 静止 
部 件 上 , 街 铁 则 连接 在 棕 引 杆 上 。 当 励磁 绕组 通电 后 , 铁 
心 被 磁化 ,产生 电磁 吸力 吸引 衔 铁 ,后 者 则 通过 牵引 杆 来 
操纵 所 控制 的 机 械 装 置 的 机 构 。 为 了 适应 不 同 控制 对 象 
的 需要 ， 牵 引 电磁 铁 有 拉动 式 和 推动 式 两 种 ， 但 都 不 具 
备 复 位 装置 。 牵 引 电 磁铁 的 主要 技术 指标 为 一 定 行程 下 
的 电磁 吸力 ,操作 频率 和 寿命 。 

制 动 电厂 铁 “” 作 机 械 制 动 用 的 一 种 电磁 铁 。 主 要 用 
于 电力 驱动 装置 和 起 重 运输 设备 中 ， 并 与 制动器 配合 使 
用 ,使 电动 机 准确 停车 和 悬 吊 着 的 重 物 不 致 丛 落 。 制 动 电 
磁铁 按 衔 铁 行程 分 为 长 行程 和 短 行程 两 类 ， 技 励磁 方式 
分 为 直流 和 交流 、 并 励 和 串 励 以 及 单 相 和 三 相等 种 类 。 制 
动 电磁 铁 的 工作 原理 是 : 当 电 磁铁 的 绕组 通电 后 , 衔 铁 被 
吸 向 铁心 ， 并 通过 制动器 中 的 停 档 压迫 制 动 杆 ， 使 之 移 
动 , 从 而 迫使 制动器 松 阅 。 切 断 线圈 电源 后 , 制 动 杆 在 弹 
筑 作 用 下 使 衔 铁 陪 离 磁 邢 ,而 制动器 则 将 机 构 刹 住 , 制 动 
电磁 铁 的 主要 技术 参数 是 行程 一 定 行程 下 的 电磁 吸力 、 
操作 频率 和 通电 持续 率 。 操 作 频 率 是 指 每 小 时 操作 的 次 
数 ， 通 电 持续 率 是 指 每 次 通电 时 间 与 每 次 通电 及 不 通电 
时 间 之 和 的 百分比 ,使 用 中 , 制 动 电磁 铁 与 瓦 式 制动器 相 
配合 时 用 短 行程 类 ;与 皮带 制动器 相配 合 时 用 长 行程 类 。 
制 动 电磁 铁通 过 液压 方式 将 电磁 力 传递 给 制 动 机 构 的 称 
液压 制 动 电磁 铁 。 

I eth ” 供 远 距离 操作 各 种 液压 、 气 动 系 统 闪 
门 的 电磁 铁 。 常 用 于 各 种 金属 切削 机 床 中 。 阅 用 电磁 铁 不 
设 复位 装置 ,而 由 阅 体 中 的 弹 赞 使 之 复位 。 当 电磁 铁 的 励 
磁 绕组 通过 电流 时 ,电磁 吸力 即 克服 弹簧 阻力 ,使 阁 体 的 
推 杆 移动 ,将 阀门 开启 ! 当 励磁 绕组 断 电 后 ， 在 复位 弹 筑 
作用 下 , 阅 体 推 杆 便 推动 衔 铁 , 使 其 移动 额定 行程 处 ， 阅 
门 关闭 。 交 用 电磁 铁 分 为 湿式 和 干 式 两 种 。 温 式 阅 用 电磁 
铁 的 街 铁 在 液压 油 中 工作 ,由 于 油 的 冷却 作用 ,使 其 与 具 
有 相同 吸力 的 电磁 铁 相 比 ,有 较 小 的 尺寸。 

(THE KRHA) 

dlonclxl dianblao 
电磁 系 电表 (electromagnetic meter) 利用 
载 流 线 图 的 磁场 使 可 动 软 磁 铁 片 磁化 而 受 力 偏转 的 机 械 
式 指示 电表 。 其 测量 机 构 主要 用 于 构成 工 频 或 稍 高 于 工 
频 的 交流 电流 表 和 电压 表 ,并 具有 很 强 的 电流 过 载 能 力 ， 
准确 度 一 般 在 0.5 级 以 下 ,最 高 可 达 0.1 级 。 

电磁 系 电表 的 转动 力矩 M 与 通过 线圈 的 电流 I 的 平 
方 成 比例 , 即 M=flal, 系数 f(a) 与 偏转 角 a 有 关 。 对 
于 交流 电 ,转动 力矩 是 脉动 的 ,测量 机 构 可 动 部 分 的 偏转 
角 取决 于 转动 力矩 的 平均 值 Ms, M, =f (a)i, JRM h 
电流 的 有 效 值 。 因 此 , 当 用 于 测量 交流 电 时 ,测量 的 基本 
量 是 电流 的 有 效 值 ,并 且 电 表 的 刻度 是 不 均匀 的 。 改 变 铁 
片 形 状 可 以 调整 系数 fa)， 从 而 在 一 定 范围 内 改变 电表 
的 刻度 特性 ,使 之 均匀 化 或 局 部 扩展 。 

按 可 动 铁 片 的 受 力 情况 。 电 磁 系 电表 可 分 为 吸引 式 


和 推 斥 式 两 种 吸引 式 电磁 系 电表 中 ,被 磁化 的 动 片 受 线 
图 磁场 作用 而 吸入 线 图 ,带动 指针 偏转 ( 见 图 )。 其 吸引 力 


吸引 式 电磁 系 电表 


的 方向 不 受 电流 方向 的 影响 。 反 抗力 矩 由 游丝 (或 张 丝 ) 
KS BATE ARR PRR RRA R 
转轴 偏转 的 动 片 外 ， 在 线圈 中 还 安放 了 称 为 静 片 的 静止 
软 磁 铁 片 。 两 铁 片 同时 被 线圈 磁场 磁化 ,相互 间 将 产生 以 
推 斥 力 为 主 的 电磁 力 ， 此 力 方向 不 受 电流 方向 的 影响 。 
(£4) 

dlancixian 
电磁 线 (magnet wire) ”用 以 制造 电工 产品 中 
的 线圈 或 绕组 的 绝缘 电线 。 又 称 绕组 线 。 电 磁 线 必须 满足 
多 种 使 用 和 制造 工艺 上 的 要 求 。 前 者 包括 其 形状 、 规 格 、 
能 短 时 和 长 期 在 高 温 下 工作 ， 以 及 承受 某 些 场合 中 的 强 
烈 振 动 和 高 速 下 的 离心 力 ,高 电压 下 的 耐 受 电 景 和 击 穿 ， 
RUN TOME MRS SEH RRS 
受 拉 伸 ,高 曲 和 磨损 的 要 求 ,以 及 女 溃 和 烘 干 过 程 中 的 溶 
胀 ,侵蚀 作用 等 。 

电磁 线 可 以 按 其 基本 组 成 、 导 电线 心 和 电 绝缘 层 分 
类 。 通常 根据 电 绝缘 层 所 用 的 绝缘 材料 和 制造 方式 分 为 
漆包线 、 绕 包 线 、 漆 包 绕 包 线 和 无 机 绝缘 线 。 

OR ”在 导体 外 涂 以 相应 的 漆 溶 液 ， 再 经 湾 剂 挥 
发 和 漆 膜 固化 \ 冷 却 而 制 成 。 梁 包 线 按 其 所 用 的 绝缘 漆 可 
DIS RARER. RIL RR. RR I E U 
BBR LR A aE PR EE RR 
等 。 有 时 也 按 其 用 途 的 特殊 性 分 类 ,如 自 粘性 漆包线 、 耐 
冷冻 剂 漆包线 等 。 

RIVALRIES, Hise HER 
耐 磨 性 差 , 不 能 直接 用 于 制造 电机 线 转 和 绕组 ,使 用 时 需 
加 棉纱 包 绕 层 。 后 来 聚 乙烯 醇 缩 甲 醛 漆 包 线 问世 ,其 机 械 
性 能 大 为 提高 ,可 以 直接 用 于 电机 绕组 ,而 称 为 高 强度 河 
包 线 。 

随 着 弱电 技术 的 发 展 又 出 现 了 具有 自 粘性 漆包线 ， 
可 以 不 用 浸渍 ,烘焙 而 获得 整体 性 较 好 的 线 轩 但 其 机 械 
强度 较 差 , 仅 能 在 秽 特 电机 、 小 电机 中 使 用 。 此 外 ,为 了 如 
免 焊接 时 先行 去 除 漆 腊 的 麻烦 ,发 展 了 直 焊 性 漆包线 ,其 
涂 膜 能 在 高 温 搞 锡 植 中 自行 脱落 而 使 铜 线 容易 焊接 。 

由 于 漆包线 的 应 用 日 益 广泛 ,要 求 日 趋 严 格 ,还 发 展 


了 复合 型 漆包线 。 其 内 、 外 层 漆 膜 由 不 同 的 高 分 子 材料 组 
Ki, AOR BL RK/ RRR BE AR. 

ROX ”绕组 线 中 的 一 个 重要 品种 。 早 期 用 棉纱 和 
丝 , 称 为 纱 包 线 和 丝 包 线 , 曾 用 于 电机 、 电 器 中 。 由 于 绝缘 
厚度 大 , 耐 热 性 低 , 多 数 已 被 漆包线 所 代替 。 目 前 仅 用 作 
高 类 绕组 线 。 在 大 、 中 型 规格 的 绕组 线 中 , 当 耐 热 等 级 较 
高 而 机 械 强度 较 大 时 ,也 采用 玻璃 丝 包 线 ,而 在 制造 时 配 
以 适当 的 胶 粘 漆 。 

在 绕 包 线 中 纸 包 线 仍 占有 相当 地 位 ， 主 要 用 于 油 浸 
变压器 中 。 这 时 形成 的 油纸 绝缘 具有 优异 的 介 电 性 能 , 且 
价格 低廉 ,寿命 长 。 

近年 来 发 展 比较 迅速 的 是 薄膜 绕 包 线 ， 主 要 有 紊 醒 
薄膜 和 聚 酰 亚 胺 薄膜 绕 包 线 。 

无 机 弱 弹 线 。 当 耐 热 等 级 要 求 超出 有 机 材料 的 限度 
时 ,通常 采用 无 机 绝缘 读 涂 数 。 现 有 的 无 机 绝缘 线 可 进 一 
步 分 为 琉璃 膜 线 、 氧 化 驴 线 和 陶瓷 线 等 。 

( 张 和 康 》 
diandanwel de juedul ceding 
电 单位 的 绝对 测定 (absolute determination 
of electrical units) 按照 定义 直接 从 力学 量 基 
本 单位 导出 电 单 位 的 过 程 。 又 称 电 单位 的 定义 或 测定 。 

在 国际 单位 制 (SD 中 ， 电 学 量 的 基本 单位 一 一 安培 
《电流 单位 》 是 7 个 独立 的 基本 单位 之 一 《〈 见 电 碱 单位 


“ 制 )。 电 流 单位 的 大 小 原则 上 可 以 任意 规定 。 但 是 ,在 有 关 


电 习 力 、 电 磁 功 率 、 电 磁 能 量 的 公式 中 需 引 入 比例 常数 ， 
以 保证 这 些 公式 中 的 电磁 力 、 电 磁 功 率 、 电 磁 能 量 等 的 单 
位 与 相应 的 力学 量 单位 一 致 。 这 样 的 比例 常数 需 由 实验 
测定 ,具有 一 定 的 不 确定 性 ,而 且 利用 这 些 公式 进行 的 计 
算 也 变 得 复杂 化 .因此 ,通常 做 法 是 把 这 些 公式 中 的 比例 
常数 规定 为 简单 的 无 误差 常数 ,以 使 计算 工作 简化 ,而 电 
学 单位 就 是 按 定义 由 力学 量 基本 单位 导出 ,例如 ,国际 单 
位 制 中 在 定义 电流 单位 安培 时 把 真空 磁 导 率 规定 为 无 误 
差 常数 4xX 10" 亨 / 米 ,而 电流 单位 安培 则 可 由 载 流 导线 
之 间 的 作用 力 导出 。 

电流 天 平 是 多 年 来 用 于 进行 电流 单位 绝对 测定 的 主 
要 方法 。 用 这 种 天 平 可 测 出 两 个 载 流 线 圈 之 间 的 作用 力 ， 
从 而 按 定 义 复 现 出 电流 单位 安培 ,不 确定 度 ( 见 电磁 测量 
REA 107 BR, 

测定 质子 在 磁场 中 旋 进 的 旋 磁 比 Y5 是 另 一 种 绝对 测 
定 电流 单位 的 方法 。 其 基本 原理 是 测定 质子 在 磁场 中 旋 
进 时 ,吸收 或 发 射 的 电磁 波 的 频率 值 , 再 把 磁场 的 磁 通 密 
度 与 电流 单位 相 联 系 ,就 可 对 电流 单位 进行 绝对 测定 ,这 
种 方法 虽然 比较 复杂 ,但 测定 准确 度 比 电流 天 平 更 高 。 

电压 单位 绝对 测定 的 主要 方法 是 利用 电压 天 平 。 其 
原理 是 用 天 平 来 测量 平板 电容 器 极 板 间 的 静电 引力 ， 由 
此 导出 极 板 间 的 电压 与 力学 量 基本 单位 之 间 的 关系 。 电 
压 天 平 的 准确 度 已 超过 电流 天 平 。 

根据 下 妍 完 健 ， 电 压 单位 需 和 电阻 单位 相 结 合 才 能 
导出 电流 单位 ,所 以 电阻 单位 的 绝对 测定 也 很 重要 ,绝对 


105 


测定 电阻 单位 的 主要 方法 是 计算 电容 法 《 见 计算 电容 
B). 

在 各 种 绝对 测定 电 单位 的 方法 中 ， 限 制 测定 准确 度 
提高 的 最 主要 障碍 是 线圈 或 电极 的 几何 尺寸 不 易 测 准 。 
70 年 代 以 来 ， 发 展 了 一 些 减少 甚至 避免 对 几何 尺寸 进行 
准确 测量 的 绝对 测定 方法 ， 从 而 使 电 单位 的 绝对 测定 达 
到 了 较 高 的 准确 度 。 

参考 书目 

P. 维 古 重 :电磁 学 单位 与 标准 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1978。(P。 
Vigoureux, Units and Standards for Electromagnetism, 
‘Wykeham, 1971.) 


ERE) 
diandao 
电导 (conductance) RRMA. 
diandong chellang 
电动 车 辆 (electrical vehicle) ”以 电能 作 原 动 


力 以 牵引 电动 机 驱动 的 运输 车 辆 。 常 见 的 电动 车 辆 主要 
有 铁路 干线 电动 车 辆 ,地铁 电 动车 辆 ,城市 电 相 《包括 有 
轨 电 车 或 无 轨 电 车 )、 轻 轨 电 动车 柄 (或 称快 速 有 轨 电 车 ) 
F. KI RAMESH ECR EM, TH 
飞轮 电动 车 辆 。 

工作 原理 ”常见 的 电动 车 辆 (如 电车 \ 地 铁 电动 车 辆 
等 ) 所 用 电能 来 自 架 空 接触 月 或 第 三 轨 , 并 经 不 同形 式 的 
受 流 器 导入 车 内 。 然 后 根据 电源 的 电流 制 和 牵引 电动 机 
性 质 的 不 同 , 电 能 或 经 过 变压器 的 降 压 ,或 经 过 电力 变 流 
吕 的 变 流 , 或 者 象 交流 电力 机 车 那样 既 降 压 又 变 流 , 最 后 
送 到 牵引 电动 机 以 驱动 车 辆 。 营 电池 电动 车 辆 和 惯性 飞 
轮 电动 车 辆 没有 外 部 接触 网 。 前 者 借助 于 蓄电池 提供 电 
能 ,通过 牵引 电动 机 实现 短途 运行 ;后 者 是 在 车 辆 停靠 车 
站 期 间 , 依 靠 外 部 电源 输入 电能 ,使 电动 机 带动 一 个 巨大 
的 惯性 飞轮 高 速 转动 ， 以 积蓄 能 量 ， 然 后 利用 飞轮 的 动 
能 ,驱动 车 辆 作 短途 运行 。 这 两 种 电动 车 辆 因 没 有 接触 
网 ,用 于 城市 中 有 利于 保持 城市 街道 的 整齐 美观 ,在 需要 
防爆 的 特殊 场合 ,也 能 发 挥 其 无 火花 的 特点 磁悬浮 电动 
车 辆 靠 强大 的 电磁 吸力 或 推 斥 力 ， 使 车 辆 悬浮 于 特定 的 
路 轨 上 ,然后 由 直线 电动 机 (包括 异步 电动 机 或 同步 电动 
机 ) 驱 使 电动 车 辆 运行 ,并 通过 改变 电动 机 的 输入 频率 实 
现 调 速 。 其 速度 可 以 低 到 与 一 般 城市 电车 接近 ,也 可 达到 
500km/h 以 上 的 超 高 速 。 磁悬浮 电动 车 辆 是 一 种 新 发 展 
的 技术 难度 较 大 的 电动 车 辆 。 

特点 ”电动 车 辆 大 多 本 身 婚 有 完整 的 动力 装置 《 棕 
引 电动 机 等 动力 设备 ) ,又 有 司机 控制 室 等 驾驶 和 控制 设 
备 ,同时 还 能 留 出 主要 空间 用 于 客运 。 因 此 ,电动 车 辆 除 
具有 一 般 电 力 幸 引 的 基本 特点 ， 如 效率 比 其 他 牵引 方式 
高 .单位 重量 的 功率 高 于 其 他 牵引 方式 ， 对 环境 无 污染 ， 
除 声 低 和 无 油烟 等 外 ,还 具有 快速 起 动 、 轮 对 不 易 空 转 、 
每 辆 车 的 机 动 性 大 等 优点 。 这 是 因为 电动 车 辆 的 动力 原 
则 上 都 均匀 地 分 散在 每 一 辆 车 上 ， 电 动车 辆 的 轮 对 大 多 
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都 是 有 动力 的 动 轮 对 ， 每 一 个 动 轮 对 发 挥 的 牵引 力 远 小 
于 电力 机 车 上 的 动 轮 对 。 因 此 , 轮 对 与 钢轨 则 有 良好 的 粘 
着 条 件 , 高 速 起 动 和 恶劣 的 轨 面 也 不 易 发 生 轮 对 的 空转 。 
此 外 ,部 分 电动 车 辆 采用 了 橡胶 轮胎 ,更 不 会 发 生 空转 。 

电动 车 辆 还 具有 编组 的 灵活 性 和 电工 设备 分 配 的 机 
动 性 。 大 多 电动 车 辆 既 可 以 把 数 辆 或 数 十 辆 车 编 成 为 一 
列车 ,也 可 以 一 辆 车 单独 运行 。 因 为 电动 车 辆 的 一 辆 车 ， 
可 带 有 完整 的 电气 系统 (包括 动力 )。 有 些 电动 车 辆 则 由 
2 一 3 台 车 辆 合用 一 套 电工 设备 ; 同时 在 一 列 电动 车 辆 中 
往往 还 混 编 有 单纯 用 于 载 客 而 无 电工 设备 的 拖车 。 这 种 
电工 设备 在 各 车 辆 中 分 配 的 机 动 性 ， 使 某 些 电动 车 辆 必 


须 按 固 定 的 编组 方式 运行 ， 这 些 也 是 电动 车 辆 所 固有 的 
特点 。 (RH) 
dlandong gongju 

电动 工具 (electric tool) 用 手 担 持 操作 ,以 小 


功率 电动 机 或 电 碰 铁 作 为 动力 ， 通 过 传动 机 构 来 驱动 作 
业 工 作 头 的 工具 。 

ARR A 1895 年 , 德国 制造 出 世界 上 第 一 台 直 流 
电钻 。 外 这 用 铸铁 制 成 ,能 在 钢板 上 外 4mm 的 孔 。 随 后 
出 现 了 三 相 工 频 (50 Hz) 电钻 ,但 电动 机 转速 没 能 突破 
3 000 r/min, 1914 年 , 出 现 了 单 相 串 激 电 动机 驱动 的 电 
动工 具 , 电 动机 转速 达 10000 r/min 以 上 。1927 年 ,出 现 
了 供电 频率 为 150 一 200 Hz 的 中 频 电 动工 具 ， 它 既 具 有 
单 相 串 激 电 动机 转速 高 的 优点 ， 又 具有 三 相 工 频 电 动机 
结构 简单 、 可 菲 的 优点 , 但 因 需 用 中 频 电流 供电 ,使 用 受 
到 限制 。 60 年 代 , 随 着 电池 制造 技术 的 发 展 ,出 现 了 用 镍 
锯 电 池 作 电源 的 无 电源 线 的 电 字 式 电动 工具 。 但 当时 因 
价格 昂贵 ,发 展 较 慢 。 到 70 年 代 中 后 期 ， 因 电池 价格 降 
低 , 充电 时 间 也 缩短 , 这 种 电动 工具 在 欧美 、 日 本 得 到 广 
EA. BL ARMA, BRAS SE 
外 达 。60 ER, 热塑性 工程 塑料 在 电动 工具 上 获得 应 用 ， 
并 实现 了 电动 工具 的 双重 绝缘 ,保障 了 电动 工具 的 使 用 
安全 性 。 由 于 电子 技术 的 发 展 , 60 年 代 还 出 现 了 电子 调 
过 电动 工具 。 这 种 电动 工具 利用 品 闵 营 等 元 件 组 成 电子 
线路 ， 以 开关 搬 钮 被 氮 入 的 深度 不 同 来 调节 转速 ， 从 而 
使 电动 工具 在 使 用 时 能 按 被 加 工 对 象 的 不 同 〈 如 材料 不 
同 、 钻 孔 直径 大 小 等 ), 选 择 不 同 的 转速 。 

种 类 ”电动 工具 主要 分 为 金属 切削 电动 工具 、 研 磨 
电动 工具 ,装配 电动 工具 和 铁道 用 电动 工具 。 常 见 的 电动 
工具 有 电钻 电动 砂轮 机 ,电动 扳手 和 电动 螺丝 刀 、 电 锤 
和 冲击 电钻 混凝土 振动 器 、 电 创 。 

O 电钻 :主要 规格 有 4、6.8、10、13、16、19、23、32、 
38、49mm 等 ,数字 指 在 抗 拉 强 度 为 390N/mm' 的 钢材 上 
钻 孔 的 钻头 最 大 直径 。 对 有 色 人 金属 ,塑料 等 材料 最 大 钻 孔 
直径 可 比 原 规格 大 30 一 50 狗 。 

© 电动 砂轮 机 :用 砂轮 或 磨盘 进行 磨 削 的 工具 。 有 
直 向 电动 砂轮 机 和 电动 角 向 磨 光 机 。 

图 电动 扳手 和 电动 螺丝 刀 ， 用 于 装 印 螺 纹 联接 件 。 
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组 成 。 规 格 有 M8、M12、M16、.M20、M24、M30 等 。 电 动 
螺丝 刀 采 用 牙 嵌 离合 器 传动 机 构 或 齿轮 传动 机 构 。 规 格 
有 Mi、M2、M3、M4、M6 等 。 

© 电 狂 和 冲击 电钻 :用 于 混凝土 、 砖 墙 及 建筑 构件 
LBL. FMS. SOBRE, TRAPS 
线 、 机床 设 备 的 安装 速度 和 质量 。 

© 混凝土 振动 器 :用 于 浇筑 混凝土 基础 和 钢筋 混 凝 
士 构 件 时 的 实 混凝土 ,以 消除 气孔 ,提高 强度 。 其 中 电动 
直 联 式 振动 器 的 高 频 扰动 力 由 电动 机 带动 偏心 块 旋转 而 
形成 ,电动 机 由 150Hz 或 200Hz 中 频 电 源 供电 。 

© 电 刨 , 用 于 人 刨 齐 木材 或 木 结构 件 ， 装 在 台 架 上 也 
可 作 小 型 台 刨 使 用 。 电 刨 的 刀 轴 由 电动 机 转轴 通过 皮带 
驱动 。 

电动 工具 安全 防护 ”主要 有 以 下 4 种 。 

O I 类 工具 安全 防护 :工具 中 设 有 接地 装置 绝缘 
结构 中 全 部 或 多 数 部 位 有 基本 绝缘 。 如 果 绝缘 损坏 ,由 于 
可 触及 金属 零件 通过 接地 装置 与 安装 在 固定 线路 中 的 保 
护 接地 ( 见 楼 地 ) 或 保护 接替 导线 连接 在 一 起 ， 不 致 成 为 
带电 体 ,可 防止 操作 者 触电 。 

© 工 类 工具 安全 防护 :这 类 工具 的 绝缘 结构 由 基本 
绝缘 和 附加 绝缘 构成 的 双重 绝缘 或 加 强 绝缘 组 成 。 当 基 
本 绝缘 损坏 时 ,操作 者 由 附加 绝缘 与 带电 体 隔 开 ,不 致 触 
电 。 类 工具 必须 采用 不 可 重 接 电源 插头 不 允许 接 
地 。 

© 下 类 工具 安全 防护 ,这 类 工具 由 安全 电压 电源 供 
电 。 安 全 电压 指导 体 之 间或 任何 一 个 导体 与 地 之 间 空 载 
电压 有 效 值 不 超过 50V; 对 三 相 电 水 ,导体 与 中 线 之 间 的 
空 载 电 压 有 效 值 不 超过 29V。 安 全 电压 通常 由 安全 陶 离 
变压器 或 具有 独立 绕组 的 变 流 器 供给 。 正 类 工具 上 不 允 
许 设置 保护 接地 装置 。 

@ 无 线 电 干扰 的 抑制 , 带 换 向 器 的 单 相 串 激 电 动机 
和 直流 电动 机 会 对 电视 机 ,收音 机 产生 严重 的 电磁 干扰 
所 以 电动 工具 在 设计 时 要 考虑 抑制 对 无 线 电 的 干扰 。 主 
BRAK BAAN BRE REBAR BR 
器 接 成 人 形 等 措施 。 必 要 时 ,还 可 在 电动 机 电 枢 两 端 串 接 
小 电感 线圈 。 GEAD PHH) 
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电动 机 (electrical motor) ”将 电能 转变 成 机 械 
能 的 电机 ,通常 电动 机 的 作 功 部 分 作 旋转 运动 ,这 种 电动 
机 称 做 旋转 电动 机 ( 见 旋转 电机 )# 也 有 作 直线 运动 的 , 称 
做 直线 电动 机 。 电 动机 能 够 提供 的 功率 范围 很 大 ,从 毫 瓦 
级 到 万 千瓦 级 , 而 且 使 用 和 控制 非常 方便 , 具有 自 起 动 、 
加 速 . 制 动 . 反 转 、 香 住 等 能 力 ,能 满足 各 种 运行 要 求 ， 其 
工作 效率 也 比较 高 ,又 没有 烟尘 ,气味 ,不 污染 环境 ,噪声 
也 比较 小 。 由 于 它 有 一 系列 优点 ,所 以 在 工农 业 生产 、 交 
通 运 输 、 国 防 、 商 业 乃 至 家 电 设备 等 各 个 方面 得 到 极 广泛 
的 应 用 。 


分 类 ”电动 机 有 多 种 分 类 方法 , 列 于 下 表 。 


电动 机 的 分 类 

分 类 方法 类 a 
REAM BOE ROLL EAD, ARA 

BARAR ARAMA) AS MS, 

anat FARER 式 ) ,异步 ,同步 ,交流 
pera ERP AM ENR, DER AK 
通风 冷却 方式 、 自 冷 式 , 自 扁 冷 式 ,他 记 冷 式 ,管道 通 风 式 
ERAGE BARR PARR 
BESE EMB 级 ,F RU 
IfM 2%, EN, RAMII 


特点 各 种 电动 机 中 应 用 最 广 的 是 交流 异步 电动 
机 ,又 称 感应 电动 机 。 这 种 电动 机 结构 牢固 ,使 用 方便 , 运 
行 可 靠 ,价格 低廉 。 但 感应 电动 机 调 速 比较 困难 ,功率 因 
数 也 比较 低 ,特别 是 大 容量 的 低速 电机 ,功率 因数 偏 低 的 
问题 尤为 突出 。 因 此 低速 、 大 容量 的 动力 机 常用 同步 电 
动机 。 同 步 电 动机 不 但 功率 因数 好 ,而 且 它 的 转速 与 负载 
大 小 无 关 ,只 决定 于 电网 频率 ,比较 稳定 。 在 要 求 宽 范 转 
调 速 的 场合 以 往 多 用 直流 电动 机 ， 因 为 直流 电动 机 调 速 
方便 ,所 需 调 速 设备 比较 简单 。 但 是 ,直流 电动 机 有 换 向 
器 ,结构 复杂 ,价格 昂贵 ,而 且 在 换 向 器 上 容易 产生 火花 ， 
维护 困难 ,不 适 于 恶劣 环境 。20 世纪 70 年 代 以 来 ， 随 着 
电力 电子 技术 的 发 展 ,交流 电动 机 的 调 速 技术 渐 趋 成 熟 ， 
设备 价格 日 益 降低 ,已 开始 得 到 应 用 。 

额定 功率 (容量) 电动 机 在 规定 的 工作 制 下 所 能 承 
担 而 不 至 引起 电机 过 热 的 最 大 输出 机 械 功率 。 电 动机 的 
定额 按 电动 机 工作 方式 分 为 连续 运行 制 、 短 时 运行 制 和 
断 续 周期 运行 (间歇 运行 ) 制 3 种 。 由 于 电动 机 带 负载 运 
行 时 电机 的 温 升 是 逐渐 上 升 的 。 在 带 同样 的 负载 下 ,连续 
运行 时 温 升 高 , 短 时 运行 时 温 升 低 。 通 常 电动 机 按 连续 运 
行 考虑 ,铭牌 上 给 出 的 是 连续 运行 时 的 额定 值 。 如 果 电 动 
机 是 按 短 时 运行 制 或 断 续 周 期 运行 制 设计 的 ， 在 电动 机 
铭牌 上 应 有 说 明 ， 这 种 电动 机 就 不 能 在 其 额定 负载 下 连 
续 运 行 。 

电动 机 的 额定 值 只 说 明 它 所 能 安全 承担 负载 的 能 
力 ,而 不 是 电动 机 实际 的 输出 功率 。 电 动机 的 输出 功率 决 
定 于 负载 。 若 电动 机 不 带 负载 , 则 称 为 空 载运 行 ,此 时 的 
输出 功率 为 零 。 若 负载 超过 其 额定 值 ,电动 机 就 进入 过 载 
状态 ,一 般 电 动机 具有 短 时 承受 过 载 的 能 力 。 

运行 移 定 性 ”电动 机 带动 负载 运行 ， 如 负载 的 特性 
和 电机 的 特性 配合 不 当 ， 会 出 现 飞车 或 停 转 的 不 稳定 现 
象 。 电 动机 带动 负载 稳定 运行 的 条 件 是 在 运行 的 工作 点 
附近 ， 电 动机 转 矩 随 转 速 的 变化 率 (dM/dn)7 应 小 于 负载 
转 矩 随 转 速 的 变化 率 (dMrz/dn), 即 dM/dn 应 小 于 dnfra/ 
dn, Æ dM/dn KF dMre/dn, 电 动机 就 不 能 稳定 运行 。 例 
如 当 电 动机 爱 外 来 干扰 使 转速 略 有 升 高 时 ， 若 电动 机 产 
生 的 主动 转 矩 增长 率 (dM/dn) 大 于 负载 制 动 转 矩 的 增长 
率 (dMys/dn), 电动 机 就 会 进一步 加 速 。 出 现 飞车 现象 。 
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多 ,电机 就 进一步 制 动 ,以 至 停 转 。 这 样 电机 就 不 能 稳定 
运行 。 
调 过 方法 ”不 少 生产 机 械 的 速度 要 求 能 调节 ， 电 动 
机 的 调 速 办 法 远 比 其 他 原 动 机 简便 。 电 动机 调 速 的 方法 
很 多 。 一 般 电动 机 调 速 时 其 输出 功率 会 随 转速 而 变化 。 从 
能 量 消耗 的 角度 看 , 调 速 大 致 可 分 为 两 种 :一 种 是 在 调 速 
过 程 中 从 电源 汲取 的 功率 基本 保持 不 变 ， 通 过 改变 调 速 
装置 中 的 能 量 损耗 ,调节 输出 功率 以 调节 电动 机 的 转速 ， 
如 直流 电动 机 电 枢 串 电阻 调 速 。 异 步 电动 机 转子 串 电 阻 
调 速 等 。 这 是 一 种 低 效率 的 调 速 方法 ,但 设备 比较 简单 。 
另 一 种 是 控制 电动 机 的 输入 功率 ,以 调节 电动 机 的 转速 。 
如 直流 电动 机 的 调 压 调 速 ,异步 电动 机 的 变频 调 速 等 .这 
是 一 种 高 效率 的 调 速 方法 ,但 所 需 设备 比较 复杂 。 这 两 类 
调 速 方法 各 有 优 缺 点 ,须根 据 实际 情况 选用 。 
参考 书目 
许 实 章 编 :< 电 机 学 ?( 第 二 版 )， 机 械 工业 出 版 社 ,北京 ，1988 
(上 册 )、1990 (下 册 )。 
CHAP) 
dlondongjl jixle texing 
电动 机 机 械 特性 (torque-speed characteristic 
of motor) 表征 电动 机 轴 上 所 产生 的 转 矩 M 和 相 
应 的 运行 转速 mn 之 间 关系 的 特性 。 以 函数 nef MRR, 
它 是 表征 电动 机 工作 的 重要 特性 。 
电动 机 带动 负载 的 目的 是 向 工作 机 械 提 供 一 定 的 转 
和 矩 ,并 使 其 能 以 一 定 的 转速 运转 。 转 矩 和 转速 是 生产 机 械 
对 电动 机 提出 的 两 项 基本 要 求 ， 研 究 电动 机 机 械 特 性 对 
满足 生产 机 械 工艺 要 求 ， 充 分 使 用 电动 机 功率 和 合理 地 
设计 电力 拖 动 的 控制 和 调 速 系统 有 着 重要 的 意义 。 根 据 
所 用 电流 的 制式 不 同 分 为 直流 电动 机 机 械 特性 和 交流 电 
动机 机 械 特性 。 
直流 电动 机 机 械 特性 直流 电动 机 有 他 励 、 串 励 和 
复 励 3 种 ,其 机 械 特性 方程 式 可 用 下 式 表示 ， 
U R, +R, 
"OKA Kri Bud 
RR n J HbA ER GEU J HHL HBA HE CARD 
Ks 为 电动 机 的 电动 势 常数 , 其 值 决定 于 电动 机 结构 ;Kw 
为 电动 机 的 转 矩 常数 ,其 值 决定 于 电动 机 结构 ; $ 为 电动 
机 的 磁 通 量 (韦伯 ); R, 为 电动 机 电 枢 绕 组 的 电阻 《 欧 》， 
,为 电动 机 电 枢 回路 中 外 串 电阻 ( 殉 ); M 为 电动 机 的 电 
磁 转 矩 〈 牛 米 )， 其 值 正比 于 电动 机 的 电 枢 电流 和 磁 通 ， 
BI M=Kyol,, 为 电动 机 电 枢 回路 电流 ( 安 ); me 为 电动 
机 理想 空 载 转速 ( 转 /分 ); An 为 电动 机 在 负载 M 下 的 转 
速 降 ( 转 /分 )。 
直流 他 励 电动 机 的 磁 通 是 独立 的 ,与 电 枢 电 流 无 关 。 
直流 串 励 和 复 励 电动 机 的 磁 通 与 电 枢 电流 有 关 。 图 1 为 
3 种 电动 机 的 电路 接线 和 机 械 特 性 曲线 。 图 中 百 为 电动 
机 在 运转 时 电 枢 绕组 中 感 生 的 反 电动 势 ， 它 正比 于 电动 
机 转速 和 磁 通 量 ， 即 
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M=n,— An 


E=Kygn 
图 中 3 条 特性 曲线 表明 ， 在 负载 转 矩 变化 时 ， 其 转速 降 
An 不 同 。 通常 称 An 小 的 他 励 电动 机 的 机 械 特性 比 另 两 
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Bl 直流 电动 机 电路 及 机 械 特性 
a 他 局 电动 机 b 事 局 电动 机 c 复 局 电动 机 


种 电动 机 的 机 械 特性 “ 硬 ", 反 之 则 为 " 软 "生产 中 常 根据 
被 拖 动机 械 的 要 求 来 选用 硬 特性 或 软 特性 的 电动 机 。 例 
如 金属 切削 机 床 要 求 拖 动 电动 机 具有 硬 的 机 械 特性 ， 起 
重 机 械 则 要 求 具有 软 的 机 械 特性 。 
同一 电动 机 为 了 满足 生产 机 械 起 动 、 制 动 和 调 速 等 
不 同 的 工艺 要 求 ,可 以 调节 其 参数 改变 其 机 械 特性 。 电 动 
机 在 额定 电 枢 电 压 、 励 磁 电 流 和 电 枢 电流 情况 下 ,无 外 串 
电阻 时 的 机 械 特性 称 为 固有 机 械 特性 。 用 改变 电动 机 回 
路 参数 的 方法 所 获得 的 特性 称 为 人 为 机 械 特性 。 以 他 励 
电动 机 为 例 ,可 以 通过 改变 其 电 枢 外 串 电阻 ,改变 电 枢 电 
压 和 减弱 磁 通 3 种 方法 获得 不 同 的 人 为 机 械 特性 〈 见 直 
流 电力 拖 动 调 如 技术 )。 
交流 电动 机 机 械 特 性 ”三 相交 流 异步 电动 机 的 机 械 
特性 在 工程 上 以 下 式 进行 分 析 和 计算 ， 
7i/S 
2mj Cr +93/S)* + X+ X] 
或 Maze 
sts 


M= 


SUPE 
Me- 
临界 转 差 率 


1 mpUi 
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i 
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式 中 mm ABE, m=, U 为 电动 机 定子 相 
ECDs fy MSP TRAC, PABI 
BRIM, X, 为 电动 机 定子 绕组 漏 抗 ( 欧 )，r5、X 为 折算 
BEF OM LH PLAT eH LAO COs m 为 电动 
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有 机 械 特 性 。 它 可 用 M=f(S) 或 n=f(M) 两 种 坐标 系 
中 的 曲线 表示 (图 2 )。 工 程 上 可 稳定 运行 的 特性 虹 为 
O~S, 段 , 属 硬 特性 。 
M 
Mts 


图 3 三 相交 流 异 步 电 动机 机 械 特 竹 


交流 异步 电动 机 的 人 为 机 械 特性 可 通过 改变 定子 电 
压 、 磁 极 对 数 、 定子 电路 中 串 阻抗 、 转子 电路 中 串 电阻 和 
改变 电源 频率 等 方式 获得 ( 见 交流 电力 抱 动 调 过 技术 )。 

( 精 福 新 ) 

diandongji jledian jishu 
电动 机 节 电 技 术 (energy saving technique 
of motor) 。 在 满足 被 驱动 机 械 要 求 的 情况 下 ， 减 少 
电动 机 电能 消耗 所 采用 的 技术 措施 。 工 农业 生产 机 械 、 交 
通 运 输 设备 和 家 用 电器 ,其 绝 大 多 数 由 电动 机 驱动 ,在 电 
力 条 统 负 荷 中 ,电动 机 所 占 的 比重 最 大 。 因 此 ,电动 机 节 
电 技 术 也 是 节约 用 电 的 重要 内 容 。 

电动 机 节 电 技术 主要 包括 选用 合适 的 电动 机 、 采 用 
高 效率 的 电动 机 、 采 用 先进 的 控制 方式 和 控制 设备 .加 强 
电动 机 的 运行 管理 和 维修 。 

选用 合适 的 电动 机 为 了 适应 各 种 不 同 用 途 ， 电 动 
机 有 许多 种 类 、 型 式 和 不 同 容量 。 选 用 电动 机 时 ,首先 须 
掌握 它 所 驱动 机 械 的 负荷 特性 ,如 负荷 种 类 、 转 矩 特性 、 
惯性 常数 ,运行 方式 控制 方式 和 使 用 场所 等 。 选 用 的 电 
动机 特性 应 与 上 述 特性 基本 吻合 。 其 次 是 选择 电动 机 的 
容量 。 电 动机 的 负荷 为 额定 负荷 的 70 一 100 免 时 ,效率 最 
高 4 负荷 小 时 ,功率 因数 小 ,效率 低 。 因 此 ,应 避免 电动 机 
长 期 处 于 轻 负荷 运行 状态 。 此 外 ,还 要 选择 电动 机 的 额定 
电压 和 电动 机 极 数 。 上 额定 电压 高 的 电动 机 ， 负 荷 电流 较 
小 ,可 减少 供电 线路 的 功率 损耗 ,但 设备 价格 较 高 。 2 极 
BOER PREMERA, 8 极 以 上 电动 机 的 
效率 和 功率 因数 都 较 低 ,一 般 不 宜 采 用 。 因 此 ,多 数 选 用 
4 极 或 6 极 的 电动 机 。 

采用 高 效率 的 电动 机 目前 所 生产 的 高 效率 电动 
机 , 均 使 用 铁 损 较 小 的 铁心 材料 ,并 增加 绕组 导线 用 量 和 
铁心 材料 用 量 ,调整 了 气 隙 .这 类 电动 机 的 价格 比 普通 电 
动机 高 ,但 3 一 5 年 的 节 电 效 益 即 可 抵偿 ， 使 用 期 愈 长 经 
济 效 益 愈 高 ,高 效率 电动 机 的 起 动 转 答 相对 较 小 ,因此 不 
宜 用 于 频繁 起 动 的 场合 ,在 频繁 起 动 的 场合 ,一 般 使 用 变 
RADAR REREAD. 

采用 先进 的 控制 方式 和 控制 设备 ”对 控制 泵 的 流量 
和 控制 风机 的 风量 ， 过 去 采用 直接 调节 阀门 和 风门 的 方 
法 ,由 于 机 械 阻力 增加 ,电动 机 的 电能 消耗 较 大 。 现 在 一 
般 通 过 对 电动 机 调 速 来 实现 控制 流量 和 风量 ， 节 约 了 大 
量 电能 。 随 着 电子 技术 的 应 用 ,电动 机 调 速 控制 装置 中 ， 


广泛 采用 了 电力 电子 器 件 和 微型 计算 机 或 单片机 ， 调 速 
方便 、 精 度 高 .特性 稳定 ,而 且 节 电 效果 更 好 。 

加 强 电动 机 的 运行 管理 和 维修 电动 机 空 载运 行 
时 ,输出 机 械 功率 虽 为 零 , 但 仍 有 铁心 损耗 和 机 械 损耗 以 
及 少量 铀 损 。 因 此 ,在 设计 生产 工艺 以 及 操作 机 械 时 ,应 
尽量 减少 电动 机 空 载运 行 时 间 。 电 动机 在 额定 电压 运行 
时 效率 最 高 ， 当 电压 过 高 或 过 低 时 , 须 采取 调 压 措施 , 例 
如 调节 供电 变压器 的 电压 分 接头 等 ， 使 电动 机 一 直 处 于 
最 佳 运 行 状态 。 电 源 电压 三 相 不 平衡 ,也 会 增加 电动 机 的 
电能 消耗 ,如 发 现 这 种 情况 ,应 检查 原因 ,排除 故障 。 用 户 
对 电动 机 的 运行 情况 需 定时 巡视 ,如 发 现 电动 机 有 问题 ， 
应 及 时 维修 并 保证 维修 质量 ， 否 则 将 会 造成 功率 损耗 增 
加 ， 甚 至 电动 机 损坏 。 CRE HD 


diandongshi 

电动 势 (electromotive force) ”人 能够 克服 导体 
电阻 对 电流 的 阻力 ， 使 电荷 在 闭合 的 导体 回路 中 流动 的 
一 种 作用 。 这 种 作用 来 源 于 相应 的 物理 效应 或 化 学 效应 ， 
通常 还 伴随 着 能 量 的 转换 ,因为 电流 在 导体 中 (超导体 除 
外 ) 流 动 时 要 消耗 能 量 ,这 个 能 量 必须 由 产生 电动 势 的 能 
源 补偿 。 如 果 电 动 势 只 发 生 在 导体 回路 的 一 部 分 区 域 中 ， 
就 称 这 部 分 区 域 为 电源 区 。 电 源 区 中 也 存在 着 电阻 称 为 
电源 的 内 阻 。 电 源 区 之 外 的 那 部 分 导体 回路 中 所 消耗 的 
能 量 , 直 接 来 源 于 导体 中 的 电磁 场 ,但 是 这 时 电磁 场 的 能 
量 仍然 来 自 电源 。 

如 果 将 上 述 导 体 回路 在 电源 外 部 某 处 断 开 ， 在 电动 
势 的 作用 下 导体 的 电荷 将 重新 分 布 ， 直 到 造成 一 个 库仑 
电场 ,这 个 电场 在 电源 内 与 电动 势 的 作用 可 以 抵消 ,并 使 
在 电源 外 的 导体 中 电场 为 零 , 从 而 使 电流 消失 。 此 时 在 断 
口 两 端 同 出 现 开路 电压 , 即 电 场 强度 的 线 积分 值 。 由 于 库 
仓 电 场 强度 沿 闭 合 回路 的 积分 恒 等 于 圭 ， 因 此 电源 外 部 
的 开路 电压 在 数值 上 等 于 它 内 部 的 电动 势 。 当 导体 回路 
接 通 时 ， 电 源 产生 在 外 部 电路 上 的 电压 将 小 于 电动 势 的 
数值 ,因为 有 一 部 分 电动 势 要 消耗 在 内 阻 上 。 电 动 势 的 单 
位 为 伏 ,与 电压 的 单位 相同 。 

常见 的 电动 势 有 化 学 电动 势 、 电 磁感应 电动 势 温 差 
电动 势 . 光 生 电动 势 和 压 电 电动 势 。 

化 学 电动 势 ” 由 于 化 学 作用 产生 的 电动 势 。 提 供 化 
学 电动 势 的 设备 称 化 学 电池 ,简称 电池 。 若 将 电池 的 两 个 
电极 用 导线 连接 , 则 所 形成 的 导体 回路 中 将 出 现 电流 。 电 
流 经 过 导线 电阻 时 所 产生 的 热量 将 向 周围 传播 。 这 热能 
间接 来 源 于 电池 中 的 化 学 能 。 如 果 电池 中 发 生 的 化 学 变 
化 是 可 递 的 , 则 实现 逆 过 程 时 ,必须 由 另外 的 电源 迫使 电 
字 中 的 电流 沿 与 电池 电动 势 相反 的 方向 流动 。 这 个 过 程 
称 为 对 电池 充电 。 

电 三 就 应 电动 势 ”由 于 电磁 感应 作用 所 产生 的 电动 
势 。 简 称 感应 电动 势 。M. 法拉 第 的 电 态 感应 定律 表明 ， 
当 导 体 在 磁场 中 运动 或 者 磁场 的 变化 使 导体 割 切 磁 通 
时 ,都 要 产生 感应 电动 势 . 仅 由 于 导体 运动 而 产生 的 感应 
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电 


电动 势 称 为 动 生 感 应 电动 势 。 若 导体 长 度 为 运动 速度 
为 w 磁 通 密度 为 B, 并 且 B、1! 、v 三 者 互相 垂直 ， 则 动 
生 感 应 电动 势 4= Blv, 当 导体 静止 而 磁场 随时 间 变 化 ,这 
样 产生 的 感应 电动 势 称 为 变压器 电动 势 ， 又 称 感 生 电 动 
势 。 此 时 导体 闭合 回路 中 磁 通 的 变化 率 正比 于 感应 电动 


势 的 大 小 ; 阁 回 路 中 的 总 磺 通 量 为 ,型 为 其 时 间 变 化 
率 , 则 感应 电动 势 HAUAS RE 


8 一 一 二 


dt 


RLCAY HT RL RAVTK ER BST. 
塞 贝克 1821 年 发 现 , 在 馈 和 铜 构成 的 环 路 上 , 在 其 一 个 
接点 处 加 热 ,保持 另 一 个 接点 的 温度 低 于 这 个 接点 ,这 种 
温差 使 环 路 中 出 现 电流 。 后 来 人 们 发 现 ,在 一 些 丰 导体 材 
灶 上 ,这 种 效应 比 金属 材料 上 更 为 显著 。 因 为 可 以 同时 利 
用 了 型 及 N 型 两 种 材料 ， 而 且 半导体 中 载 流 子 浓度 与 温 
度 关系 成 指数 函数 增加 。 高 温 端的 载 流 子 由 于 热 运动 将 
向 低温 端 扩散 ,从 而 产生 电动 势 。 如 果 环 路 不 闭合 , 则 在 
断 开 处 两 边 形成 异 号 载 流 子 的 积累 ,出 现 开路 电压 。 利 用 
温差 电动 势 制 成 的 发 电器 又 称 为 温差 电池 。 其 热源 可 以 
利用 煤油 \ 石 油气 及 放射 性 同位 素 等 温差 电池 将 热能 直 
接 变 成 电能 ,有 结构 简单 、 体 积 小 .寿命 长 等 特点 ,目前 这 
类 电池 能 达到 的 效率 还 不 高 ， 但 已 能 够 满足 一 些 特殊 的 
需要 。 

RRA ”由 各 种 光 生 伏 打 效 应 所 产生 的 电动 
势 。 当 光照 射 到 半导体 上 ， 光 子 的 能 量 hv 大 于 半导体 材 
料 能 级 的 禁 带 宽度 时 ， 则 使 半导体 中 产生 电子 - 空 穴 对 。 
电子 与 空 穴 在 扩散 过 程 中 的 迁移 率 不 同 ， 在 半导体 的 两 
个 相对 的 表面 上 分 别 积累 了 较 多 的 电子 或 空 从 ， 出 现 了 
电压 。 在 半导体 中 有 P-N 结 、 异 质 结 或 者 肖 特 基 结 时 ,这 
种 光 生 伏 打 效 应 得 到 加 强 。 因 为 在 这 些 结 上 存在 着 内 部 
电场 ,电子 与 空 穴 受到 内 部 电场 的 作用 力 ,分 别 向 相反 的 
方向 加 速 ,产生 了 电动 势 , 光 生 电动 势 在 技术 上 的 应 用 这 
年 不 断 扩大 ,例如 电视 摄像 管 ,各 种 光 探测 器 光度 计 等 ， 
特别 是 用 于 太阳 能 电池 ,尤其 受到 人 们 的 重视 ,因为 太阳 
能 有 取 之 不 尽 又 无 污染 的 优点 ， 太 阳 能 电池 将 有 助 于 解 
决 人 类 对 能 源 的 需要 。 

压 电 电动 势 ” 由 压 电 效应 产生 的 电动 势 。 压 电 效应 
是 1880 EP. 居 里 在 石英 晶体 上 发 现 的 。 当 晶体 受到 应 
力 时 ,在 晶体 表面 间 出 现 电压 。 这 个 电压 来 源 于 机 械 功 造 
成 形变 所 产生 的 极 化 。 但 是 这 种 电动 势 不 能 提供 恒定 的 
持续 电流 ,因为 晶体 无 法 承受 继续 增加 的 应 力 而 不 毁坏 。 
所 以 压 电 电动 势 常 应 用 于 脉冲 性 或 者 周期 性 的 机 械 功 与 
电能 的 转换 ,如 各 种 点 火器 ,晶体 话 简 、 晶 体 扬声器 .声呐 
及 各 种 力 敏 检 测 设备 。 现 在 已 发 现 多 种 压 电 材料 ， 如 电 
ABEREA PRA MART ARE ERAS. 

(244) 
dlandongx! dianbiao 
电动 系 电表 (electrodynamic meter) 
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利用 


固定 线 图 的 磁场 使 可 动 载 流 线 图 受 力 而 偏转 的 机 械 式 指 
示 电 表 。 利 用 电动 系 电表 的 测量 机 构 可 形成 电压 表 、 电 流 
表 和 功率 表 。 这 些 仪表 适用 于 直流 电 , 也 适用 于 交流 电 ， 
并 具有 相同 的 刻度 ,可 作为 比较 交 、 直 流 的 转换 电表 。 电 
动 系 电表 的 使 用 频率 范围 可 自 直 流 到 约 千 赫 的 交流 ， 准 
确 度 最 高 可 达 0.05 级 。 

电动 系 电表 的 测量 机 构 见 图 。 产 生 磁 场 的 固定 线 图 
《 静 图 ) 分 为 两 部 分 ,以 使 动 图 所 带动 的 转轴 通过 ,工作 时 ， 


电动 系 电表 测量 机 构 


游丝 将 电流 引入 动 图, 并 提供 反抗 力矩 ,固定 于 转轴 上 的 
阻尼 虱 片 在 阻尼 盆 中 扇 动 时 ,产生 空气 阻尼 力矩 ,测量 机 
构 的 转动 力矩 M= hlzdMi:/da。 1, 1, 分 别 为 流 过 静 图 
和 动 圈 的 电流 ,Ms 是 两 线圈 间 的 互感 。 对 于 交流 电 , 转 
动力 矩 是 变化 的 ,但 由 于 测量 机 构 可 动 部 分 的 惯性 , 它 的 
偏转 决定 于 转动 力矩 的 平均 值 Ma, My=Tol,.cospdM »/ 
da, Tye. Iw 分 别 是 上 静 圈 、 动 图 电流 的 有 效 值 , 9 是 两 电流 
相 量 间 的 夹 角 。 

电动 系 测量 机 构 本 身 的 磁场 较 弱 ， 为 防止 外 磁场 干 
扰 , 可 采用 磁 屏蔽 ,也 可 采用 无 定位 结构 。 在 这 种 结构 中 ， 
静 圈 和 动 圈 都 分 为 上 、 下 两 部 分 ,而 两 组 静 闭 产生 的 磁 通 
方向 相反 。 这 样 ,外 磁场 对 上 方 静 图 磁场 的 影响 恰好 抵消 
了 它 对 下 方 静 图 磁场 的 影响 。 EE) 


dlandu dianyuan 
电镀 电源 (electro-depositing supply) ft 
SHE SAAN AR, BRAT 5 Hy Hit A 
向 电镀 和 脉冲 电镀 等 .早期 的 电镀 电源 是 交流 电动 机 - 直 
流 发 电机 机 组 , 20 世纪 80 年 代 以 来 已 逐渐 被 电力 电子 
器 件 组 成 的 电镀 电源 取代 。 

直流 电 刍 电 源 ”为 低 电压 、 大 电流 直流 电源 ,电压 一 
般 不 超过 48 V, 要 求 连续 可 调 ;输出 电流 可 高 达 数 千 安 。 
电镀 电源 均 由 市 电 直接 供电 。 为 了 提高 整 机 的 功率 因数 ， 
直流 电 匀 电源 的 天 流 电 政大 都 采用 不 控 整 流 电 路 ， 而 调 
MARES ESM MOLAR RA. FEE 
镀 电 源 的 低 电压 、 大 电流 的 特点 ,整流 电路 常 采用 双 反 星 
形 带 平衡 电 质 器 电路 。 调 压 器 大 都 采用 无 级 自 业 变压器， 
可 用 电机 遗 控 操纵 ,缺点 是 电 刷 易 磨损 ,调节 器 响应 速度 


慢 。 用 饱和 电抗 器 作为 调 压 器 的 缺点 是 功率 因数 低 。 用 
唱 闻 管 三 相交 流 调 压 器 调 压 时 ， 同 样 存在 功率 因数 低 的 
缺点 ,但 响应 速度 及 控制 效果 等 均 优 于 上 者 。 

根据 电镀 工艺 要 求 的 不 同 ， 直 流 电 贸 电 源 往往 要 完 
成 以 下 控制 功能 。 恒 电流 自动 控制 , 恒 电 压 自动 控制 、 自 
动 重 流 稳 压 控制 得 电 流 密度 控制 和 安培 小 时 控制 等 图 
工 是 直流 电镀 电源 采用 晶闸管 洞 压 器 时 的 控制 框图 。 为 


图 1 采用 品 交管 调 压 器 的 直流 电镜 电源 


了 提高 整 机 功率 因数 , 硅 整 流 器 采用 不 控 整流 ， 其 电压 、 
电流 的 输出 反馈 至 移 相 控 制 环节 。 按 电镀 工艺 对 电流 、 电 
压 的 不 同 要 求 ,改变 晶闸管 调 压 器 的 移 相 控制 角 , 从 而 改 
变 了 主 变压器 的 输入 及 输出 电压 ， 也 即 改变 了 硅 整 流 器 
的 直流 输出 电压 或 电流 。 4 

镀 铁 电源 与 一 般 电 镀 电 源 的 要 求 不 同 。 贸 铁 的 起 贸 


阶段 ， 需 供给 可 调 不 对 称 单 相交 流 电 ， 在 不 断 电 的 情况 


下 ,由 交流 电镀 转换 为 直流 电镀 。 

在 直流 电镀 中 ， 电 解 液 中 金属 正 离子 在 被 镀 件 所 处 
的 阴极 上 得 到 电子 还 原 成 金属 ， 并 沉积 在 阴极 表面 形成 
镀层 。 这 样 使 阴极 附近 的 电解 液 金 属 正 离子 浓度 有 所 降 
低 , 从 而 减 齐 了 电 沉积 的 速度 。 因 此 ,直流 电镀 使 用 较 大 
的 电流 密度 不 但 提 不 高 镀 速 ， 反 而 使 阴极 上 氢气 析出 量 
增加 ,电流 效率 降低 ,镀层 质量 变 坏 。 

MMR CREAR Ek ERER WTR REM 
阴极 电流 密度 和 电流 效率 ， 从 而 提高 沉积 速率 和 镀层 质 
景 ,克服 直流 电镀 带 来 的 兽 病 ， 除 改变 电镀 工艺 外 ,又 在 
直流 电镀 的 基础 上 发 展 了 各 种 电流 波形 的 电镀 ， 其 中 以 
周期 换 相 电镀 与 脉 串 电镀 最 为 典型 。 其 电流 波形 分 别 如 
图 2a 、b 所 示 。 这 些 电 镀 方 法 和 直流 电镀 的 根本 区 别 是 


UE 


t H3 BMRA (a) 
b SRF RE (b) 电流 波形 


镀 液 中 金属 离子 不 是 持续 地 在 阴极 上 沉积 ， 而 是 随 电 镀 
的 外 电源 的 周期 性 变化 ， 使 简 液 中 阴极 表面 的 金属 离子 
浓度 也 发 生 周 期 性 变化 。 这 样 在 电流 正 向 时 间 内 在 阴极 
附近 迅速 降低 的 金属 离子 浓度 ， 在 间 歌 或 反 向 期 间 又 迅 
速 得 到 补充 和 恢复 ， 所 以 使 允许 的 电流 密度 相对 直流 电 
TARR. 

ARAA CEH RRO SS AMES 
电路 。 

中 国 也 已 有 脉冲 电镀 电源 的 系列 产品 ,其 中 MDD RK 
列 脉 冲 电 镜 电源 的 输出 电流 为 方 流 ， 峰值 电流 为 0A、 
50A、100A „200A, 输出 电流 脉冲 须 率 为 5 一 1 000Hz; 最 
小 通 断 比 为 /2 , 2/5,1/5,1/10 等 .采用 GTO 自 关 断 元 
件 的 脉冲 电镀 电源 也 已 问世 。 随 着 脉冲 电镀 的 不 断 完善 
脉冲 电镀 电源 正在 向 大 电流 、 脉 冲 频 率 及 脉冲 宽度 连续 
可 调 、 脉 冲 换 向 等 方向 发 展 。 CRRA) 


dionfenshan ` 
HRM (electrical fan) ”利用 电动 机 带动 风 叶 
旋转 ,以 加 强 空气 流动 ,达到 防 署 降温、 调节 室内 空气 目 
的 的 电气 器 具 。 简 称 电扇 .广泛 用 于 家 庭 、 办 公 室 、 商 店 、 
医院 和 宾馆 等 场所 。 电 扇 主 要 由 扇 头 . 风 叶 、 网 暂 和 控制 
装置 等 部 件 组 成 。 扇 头 包括 电动 机 ,前 后 端 盖 和 摇头 送 风 
机 构 等 。 

电 肩 用 电动 机 电 风扇 用 电动 机 一 般 有 单 相交 流 音 
极 式 和 单 相交 流 电 容 运转 式 两 种 ,其 转子 均 为 笼 型 ,只 是 
定子 的 结构 形式 与 工作 原理 不 同 。 

单 相交 流 单 极 式 电动 机 在 定子 凸 极 铁心 上 放置 主 绕 
组 ， 每 个 凸 极 铁心 上 冲 有 一 个 小 档 ， 模 内 放置 短路 钢 环 
BAARRARES EM). SERA MAR 
MERRER A — a ah, EE RE, BR 
REA ALB LAB A F O R E AM TR MF HA, 
Æ, AAD Ee RRP ER a a, EE HY H 
电动 势 , 并 产生 电流 。 转 子 电流 与 定子 磁场 相互 作用 , 产 
生 电 磁 转 矩 , 转 子 就 由 未 办 部 分 向 被 单 部 分 转动 ,带动 风 
叶 旋转 。 

单 相 电容 运转 式 电动 机 在 定子 槽 内 放 有 两 套 绕 组 ， 
分 别称 主 绕组 和 副 绕 组 ， 副 绕组 中 串联 电容 后 与 主 绕组 
并 联 在 一 起 运行 。 由 于 主 、 副 绕组 放 在 不 同 的 定子 槽 中 ，， 
形成 空间 上 的 不 同 相位 , 且 副 绕组 串联 电容 ,使 副 绕组 中 
的 电流 相位 超前 主 绕组 的 电流 相位 约 90” ,从 而 合成 一 个 
接近 图 形 的 旋转 磁场 ， 在 转子 中 感应 出 电动 势 并 产生 电 
流 。 转 子 电流 与 定子 磁场 的 相互 作用 产生 电磁 转 和 矩 ， 使 
电动 机 带动 风 时 旋转 。 

CARE ”主要 有 电抗 器 调 速 、 抽 头 调 速 和 晶闸管 
调 速 3 种 。 

O 电抗 器 调 速 ， 电 抗 器 串 入 电动 机 绕组 , 按 调 速 分 
档 要 求 抽 头 并 与 调 速 开 关 相 接 。 通 电 后 ,在 快 档 时 ,电抗 
器 上 的 调 速 线圈 未 被 接 入 ， 此 时 电动 机 绕组 上 的 工作 电 
压 为 最 大 ,因此 电动 机 全 速 运 转 ,风量 最 大 ， 当 调 速 开关 
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Sh CAEN, EAA HRA TERRE 
阻抗 不 等 的 调 速 线圈 ， 使 电动 机 绕组 两 端的 工作 电压 下 
降 , 从 而 其 转速 下 降 , 达 到 调节 风 重 的 目的 。 

© 抽 头 调 速 ， 军 极 式 电动 机 抽 头 调 速 是 在 电动 机 
的 定子 上 放置 两 套 绕组 ( 即 主 绕组 和 调 速 绕组 )， 两 套 绕 
组 串联 后 将 调 速 绕组 与 调 速 开关 相 接 ， 通 过 调 速 开 关 改 
换 抽 头 , 即 可 改变 定子 的 磁场 强度 ,达到 调 速 的 目的 。 电 
容器 运转 式 电动 机 抽 头 调 速 是 在 电动 机 定子 的 主 、 副 绕 
组 之 间 再 接 一 组 或 几 组 中 间 绕 组 ， 中 间 绕 组 的 线 柄 上 抽 
一 个 或 几 个 头 , 并 用 转换 开关 与 抽 头 相 接 , 当 转换 开关 与 
各 档 抽 头 接 通 时 ， 即 能 使 各 档 的 主 、 副 绕组 臣 比 改变 ,从 
而 引起 主 、 副 绕组 线圈 每 画 的 电压 发 生变 化 ,达到 改变 电 
BAN AM. 

O AMARA, GARDNA HRA h RAB 
MERRE LAL AE AL E E THE OS A 
压 电路 。 接 通电 源 后 , 调 压 电路 中 的 电容 被 充电 , 当 电 容 
上 电压 超过 触发 二 极 管 的 阻 断 电压 时 ,触发 二 极 管 导 通 ， 
使 双向 晶闸管 也 触发 导 通 ， 于 是 电动 机 得 到 电压 开始 运 
转 。 旋 转调 速 电路 中 的 电位 器 ,改变 其 电阻 值 , 即 可 改变 
双向 晶闸管 的 触发 角 大 小 ， 使 电动 机 绕组 两 端的 工作 电 
压 也 随 之 改变 ， 从 而 达到 了 无 级 调 压 调 速 和 调节 风量 的 
目的 。 

电抗 器 调 速 技术 成 熟 ， 工 艺 简单 ,使 用 范围 很 广 : 抽 
头 调 速 省 去 电抗 器 、 耗 电量 较 小 .用 料 省 .重量 轻 , 缺 点 是 
绕 线 , 嵌 线 ,接线 工艺 复杂 ,连接 线 多 , 故 仅 适用 于 4 RR 
2 RMA SEAR MARA Ls AA ee 
调 压 调 速 , 耗 电 小 、 调 速 特性 平滑 (无 级 )， 缺 点 是 对 其 他 
家 用 电器 有 较 大 的 干扰 ,波形 畸变 会 污染 电网 。 

供电 电压 在 电 扁 额定 工作 电压 的 85~110 % 之 间 
时 ， 电 风 扁 均 能 工作 。 电 压低 于 85% 时 ， 电 风扇 可 能 
不 起 动 , 此 时 需 切 断 电源 ,避免 长 时 间 通 所 而 损坏 电扇 电 
动机 。 CRAM 


diangan F 
电感 (inductance) ”表示 一 个 或 多 个 导体 线 图 
中 的 电流 与 线 图 所 链 合 的 局 链 关系 的 电磁 参量 。 这 些 参 
量 的 数值 决定 于 线圈 形状 、 尺 十 与 其 周围 磁 介 质 的 特性 。 
电感 分 为 自 感 与 互感 。  . 

自 感 ”“ 它 的 一 种 常用 的 定义 是 ， 一 线圈 中 的 电流 i 
所 建立 的 与 该 线圈 相 链 的 磁 链 ”与 电流 i 的 比值 (图 1)， 
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符号 为 Z, 即 


inf 


y=Ng 
式 中 图 是 线圈 硬 数 ,$ 是 与 线 图 回 路 相 链 的 磁 通 .这 里 磁 
通 与 电流 的 参考 方向 符合 右手 螺旋 关系 。 根 据 电 成 应 
定 全 ,线圈 回路 中 的 自 感 电动 势 6z 为 
an 4 i 
aa 世 
ERM RBar RDBMS, RMD 
党 数 值 。 
自 感 的 另 一 定义 是 线 固 自 身 感应 电动 势 4: 与 负 的 电 
流 时 间 变 化 率 的 比值 
fat ot 
di 
TE 
在 线性 磁 介 质 的 情形 下 ， 豆 ~ 闪 ， 上 述 两 个 形式 的 定 
,时 -站 
义 相互 等 次。 恒定 什 的 电感 的 磁场 中 贮存 有 能 量 Wo 一 
PU, 因此， 还 可 定义 一 线 轩 的 自 丫 为 它 的 磁场 能 量 的 
2 供与 其 中 电流 的 平方 之 比 ， 即 


W, 
Late 


而 


互感 ”线圈 1 中 的 电流 挟 在 邻近 的 线圈 2 建立 的 磁 
Evan 与 电流 主 的 比值 称 为 线圈 1 对 线圈 2 的 互感 (图 2) 


图 2 两 线 围 的 互感 


My = 
i 
这 里 yi= Nuda REGE TELAM 2 对 1 的 互感 为 


Myatt 

ante 

在 磁 介 质 为 线性 的 情形 下 ,两 个 线圈 间 的 互感 为 恒定 值 ， 

且 有 Mia= Ms: 。 电 感 的 单位 在 SI 单位 制 中 为 享 CFD 
(H), 

电感 计算 公式 ”两 细 导 线 同 路 在 均匀 、 线 性 与 各 向 

同性 的 辜 介 质 中 。 它 们 的 互感 可 用 以 下 诺 伊 曼 公式 计算 


Ma 


式 中 dh 、dh 分 别 为 两 个 回路 的 长 度 元 矢量 , ris 是 两 长 
度 元 同 的 距离 , “是 周围 磁 介 质 的 磁 导 率 。 


一 个 细 导 线 回路 的 自 感 ， 可 近似 地 看 作 是 导线 几何 
中 心 轴线 1 与 导线 内 侧 团 合 曲线 间 的 互感 与 导线 的 内 自 
感 之 和 ,这 样 便 有 

Ié 
ah 
电工 中 几 个 电感 计算 公式 : 

O 空气 中 单 艳 四 环 的 自 感 


Legh (In 1.75) 
式 中 内 为 导线 (为 钢 或 铝 ) 的 磁 导 率 ，R 为 贺 环 半径 ，a 


为 导线 横 截面 半径 ，a<R 。 
O 两 线 输电 线 的 自 感 


dd, ow 
ra + Bx 


式 中 4 为 贺 导 线 横 截面 半径 , D 为 两 导线 几何 中 心 距离 
1 为 输电 线 长 。 1>D , D>a 。 
O 空气 中 两 平行 同 轴 贺 环 间 的 互感 
Mæ% m /R,R, f(k) 
RER MR 是 两 回环 的 半径 ， 而 


10k =(F -k ko- 


‘aft da 
aa ee 


wp 
E= [Via Batata da 


分 别 为 第 一 类 和 第 二 类 全 椭圆 积分 ， 它 们 的 数值 可 根据 
k 从 数学 手册 中 查 出 或 求 得 。 


RR, 


bm tv TR HRY 


h 为 两 贺 环 间距 离 。 

© 两 对 相互 平行 的 输电 线 间 的 互感 

1, Dy 
E 
式 中 ! 为 输电 线 长 度 , 1>Dyy , Dao, Dio, Dano 
《 马 信 山 》 

diangan cellang 
电感 测量 (inductance measurement) tS 
是 反映 磁场 变化 对 电路 影响 的 集 总 电 参数 。 电 感 测量 分 
为 自 感 测量 和 互感 测量 。 

在 电工 \ 无 线 电 技术 中 ,常用 导线 绕 制 成 各 种 形状 的 
线 转 以 获取 较 强 且 集中 的 磁场 ,为 进一步 增强 磁场 ,还 在 
线圈 内 放置 铁 磁 物质 。 这 种 情况 下 自 感 总 是 要 伴随 着 一 
定 的 电阻 低频 下 的 自 感 和 互感 的 电路 模型 见 图 1 .图 中 


图 1 低频 下 的 自用 和 互感 的 电路 模型 
a 低频 下 自 感 的 电路 模型 b 低频 下 互感 的 电路 模型 


电 


工 代表 自 感 ，M 代表 互感 , R 代表 电阻 。 当 电流 通过 线 图 
时 产生 的 磁场 与 电流 成 正比 时 ,电感 是 常数 , 称 做 线性 电 
感 。 当 线 图 内 放置 铁 磁 物 质 且 工作 进入 饱和 区 时 , 自 感 不 
是 常数 , 称 非 线 性 自 感 。 

ASME 在 测 自 感 时 须 将 自 感 工 与 电阻 R 分 开 。 
常用 的 自 感 测量 方法 有 3 种 。 

© 三 表 法 ， 使 用 电压 表 、 电 流 表 、 功 率 表 进行 测量 。 
由 三 个 表 的 读数 U 、IT、P 以 及 电源 的 角 频 率 o, RAR 


1 /Tm /BY 
Lei Ge) 
可 得 到 自 感 。 如 电阻 忆 可 忽略 时 ,P 一 0， 只 用 电压 表 、 
电流 表 的 读数 即 可 根据 LoS. HERRER 


低 ,但 可 用 于 测 非 线性 自 感 。 
© 电 桥 法 ， 利 用 经 典 交流 电 桥 和 有 源 电 桥 测 自 感 。 
O 谐振 法 ， 将 电感 与 标准 可 变 电 容 器 C 串联 ,调节 
C 使 此 电路 串联 谐振 于 电源 角 频 率 几 处 ， 则 由 公式 Le 


1 
并 得 到 自 感 。 


互感 测 重 ”常用 的 方法 有 两 表 法 和 坎贝尔 桥 路 法 。 
@ 两 表 法 :利用 电流 表 和 电压 表 进 行 测量 (图 2a)。 
由 电压 表 的 读数 U 、 电 流 表 的 读数 了 以 及 电源 角 频 率 


TEARM- GHANI. 


“ an 
D 
R] 6 
a 
图 2 IRAE 
a Wie 日 RARE 


© 坎贝尔 桥 路 法 ， 将 互感 线圈 与 一 可 变 标准 电容 
器 C 联接 成 如 图 2b 所 示 的 电路 ,调节 C 使 检测 仪表 D 指 


等 时 ， 则 由 公式 M~ 局 得 到 自 感 。 (应 统一) - 


dlangong cailioo 
电工 材料 (electrical engineering material) 
电工 领域 应 用 的 各 类 材料 的 统称 ,包括 导电 材料 ,半导体 
材料 、 电 结 纺 材料 和 其 他 电介质 材料 、 厂 性 材料 。 这 些 材 
料 均 具 有 一 定 的 电学 或 磁 学 性 能 。 具 体 的 电工 材料 一 般 
按 用 途 分 类 。 例 如 铁 氧 体 , 若 按 磁 导 率 分 ,用 于 磁 路 时 是 
磁性 材料 ;但 技 电 阻 率 分 ,用 于 电路 时 属于 半导体 材料 。 
工程 技术 领域 中 ,材料 占有 重要 的 地 位 。 各 种 技术 都 
要 通过 一 定 的 设备 来 实现 ,设备 则 需 用 具体 的 材料 制作 。 
没有 相应 的 材料 ,即使 是 原理 上 可 行 的 技术 和 产品 ,也 都 
无 法 实现 。 新 材料 的 出 现 常 能 带 来 技术 上 的 重大 进展 。 电 
工 领 域 的 情况 也 是 如 此 。 例 如 硅钢 片 的 出 现 使 旋转 电机 
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和 变压器 的 效率 大 大 提高 ,容量 也 更 大 ， 从 而 促进 了 电 
MERTEN RAR EE TE E RRA 
等 材料 的 出 现 ,满足 了 永 屋 同步 电机 对 强 磁体 的 需要 ,使 
这 类 电机 在 驱动 徽 电机 中 占有 重要 地 位 ， 并 仍 在 扩大 其 
应 用 范围 。1986 年 以 来 ， 高 临界 温度 起 吐 材料 所 实现 的 
突破 ， 展 现 了 低 耗 (或 无 损耗 > 输电 和 电能 的 工业 规模 储 
存 的 前 景 ,引起 世界 各 国 物理 界 、 电 工 界 的 注意 。 研 制 各 
种 适用 电工 新 材料 仍 是 电工 领域 的 重要 任务 。 

手电 材料 ”具有 高 电导 率 的 材料 ， 在 电工 设备 中 用 
作 导体 ,如 鲍 、 铝 等 ， 其 典型 制品 是 电线 、 电 规 的 导电 线 
心 属 于 导电 材料 的 还 有 用 于 制造 电 触 头 、 温 差 电 但、 熔 
丝 等 的 材料 。 这 些 材料 除 电导 率 高 外 ,还 有 一 些 另外 的 特 
殊 性 能 ,例如 制 次 熔 丝 的 材料 需要 具有 相对 低 的 熔点 ;的 
头 材料 需要 高 的 耐 电弧 性 能 等 。 

HUBS RUA. MRR, TARET EE 
材料 ,可 用 作 加 热 元 件 ， 将 电能 转化 为 热能 ,或 用 于 制造 
ems. 
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化 学 惰性 和 高 熔点 ,以 及 它 的 制品 具有 低 的 摩擦 系数 、 一 
定 的 机 机 强度 ,被 广泛 地 用 作 电 有 刷 、 电 极 等 。 

属于 导电 材料 的 还 有 低温 导电 材料 和 超 导 材 料 。 例 
如 , 纯 铝 在 20K 下 ， 即 液 气温 度 范围 中 是 最 好 的 低温 导 
电 材料 ， 而 皱 在 77 KK 左 右 ， 即 液 氮 温度 下 电阻 率 也 只 
有 和 常温 下 的 千 分 之 一 到 万 分 之 一 以 下 。 超 导 材 料 一 般 在 
接近 0K 的 温度 下 工作 ， 其 电阻 率 已 测 不 出 。80 ERE 
发 现 上 千 种 超 导 材料 ,其 中 有 元 素 类 ,也 有 化 合 物 。 较 为 
实用 的 是 Nb,Sn , Nb, Al 等 。1986 ERREI, Z t 
氧化 物 陶 资 在 液 所 温度 ( 77 K) 即 具有 超 导 性 ,这 将 对 超 
导电 技术 的 普及 ,甚至 对 人 类 文明 产生 深远 影响 。 

在 手 体 材料 ”电导 率 介 于 导电 材料 和 绝缘 材料 之 
间 ， 约 为 10s 到 107 西 / 米 的 材料 。 对 于 电子 ( 空 穴 ) 电 
导 也 可 按 能 带 理论 的 禁 带 宽度 来 定义 ， 其 值 约 为 0.08 
到 3 电子 伏 〈 也 有 人 认为 其 上 限 应 为 1.5 或 2 电子 伏 )。 
半导体 与 导体 相 比 , 除 电导 率 小 外 ,其 电导 率 随 温度 升 高 
而 增 大 ,而 导体 的 电导 率 随 温 度 升 高 而 下 降 。 

半导体 的 性 质 随 缺陷 和 杂质 含量 而 显著 变化 、 所 以 
可 利用 掺 杂 来 控制 其 性 能 ,例如 壮 、 绕 中 挫 入 砚 、 砷 、 匀 等 
元 素 可 制 成 电子 型 (N ES KARE ET 
素 可 制 成 空 穴 型 (P 型 ) 半 导体 。 利 用 N 型 和 了 型 的 不 同 
组 合 ， 可 获得 整流 和 放大 作用 ， 在 电工 中 作为 电源 和 控 
制 ,调节 之 用 。 

半导体 的 电导 率 对 外 界 因 素 极 为 敏感 ， 在 其 作用 下 
可 观察 到 一 系列 物理 现象 。 例 如 在 不 同 波长 的 光照 下 能 
产生 光电 效应 ,这 时 电子 吸收 光 能 ,导致 自由 载 流 子 浓度 
增 大 ,从 而 电导 率 增 大 , 称 为 光电 导 性 .利用 这 一 性 质 ,可 
制 成 光敏 元 件 。 此 外 ,还 有 热电 效应 、 均 耳 效应 、 磁 阻 效 
应 、 压 电 效 应 、 场 效应 和 隘 道 效应 等 都 可 加 以 利用 。 

半导体 可 以 按 化 学 组 分 分 为 有 机 的 和 无 机 的 两 类 ， 
目前 主要 使 用 无 机 半导体 。 无 机 半导体 可 进一步 分 为 元 
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素 型 和 化 合 物 型 .后 者 按 组 分 元 素 又 可 分 为 二 元 三 元 等 ， 
近年 来 发 展 迅速 。 半 导体 也 可 按 其 结构 形态 分 为 结晶 半 
导体 和 非 晶 态 半导体 。 一 般 多 使 用 前 者 ,但 70 年 代 以 来 
正在 大 力 开发 后 者 。 

电 绝 缠 或 电介质 材料 ”电阻 率 约 为 10! 欧米 以 上 
的 材料 。 实 用 中 优良 绝缘 材料 的 电阻 率 在 室温 下 都 大 于 


‘10° 欧米 。 通 常 所 用 的 绝缘 材料 都 含有 杂质 ， 在 工作 温 


度 下 的 电阻 或 电导 属 离子 型 。 对 于 电导 属 电子 型 的 绝缘 
材料 ,一 般 认 为 禁 带 宽度 在 2~3 电子 伏 以 上 。 

电介质 材料 的 特点 是 其 在 电场 中 能 发 生 极 化 。 由 于 
电介质 多 数 是 优良 的 绝缘 材料 ， 两 者 经 常 作 为 同义词 使 
用 。 

绝缘 材料 常 按 其 聚集 状态 而 分 为 固态 ,液态 和 气态 。 
绝缘 材料 多 数 属于 固体 。 液 态 和 气态 绝缘 材料 一 般 不 能 
起 力学 上 的 支撑 作用 ,所 以 较 少 单独 使 用 。 

气体 绝 塘 材料 的 特点 是 电导 率 、 介 电 常数 和 介质 损 
耗 均 低 , 击 穿 强度 一 般 比 液体 和 固体 绝缘 材料 也 低 得 多 ， 
但 击 穿 后 能 自行 恢复 绝缘 状态 ,具有 自 全 性 。 六 大 化 硫 气 
ESF) 具有 较 高 的 击 穿 强度 ， 广 泛 用 作 封闭 式 电 器 的 
绝缘 。 

液体 绝 引 材 粕 一 般 用 来 营 代 空气 ， 填 充电 气 设备 中 
的 空间 ,或 浸渍 设备 绝缘 结构 中 的 孔 险 。 除 了 绝缘 作用 ， 
它 还 可 以 起 散热 或 灭 弧 作用 。 在 选择 液体 绝缘 材料 时 应 
考虑 它 在 电场 作用 下 的 稳定 性 、 热 稳定 性 粘度 , 闪 点 \ 酸 
值 、 碱 值 . 杂 质 含量 ` 水 含量 、 热 膨胀 系数 以 及 与 其 他 绝缘 
和 结构 材料 的 相 容 性 等 。 应 用 最 多 的 液体 绝缘 材料 是 分 
物 绝 绰 油 。 为 了 保证 液体 材料 成 分 的 纯净 ,目前 发 展 多 种 
合成 缀 坊 油 ,如 高 温 下 使 用 的 硅油 以 及 十 二 烷 基 革 等 。 

国体 怒 缠 材料 可 以 分 成 天 然 的 和 合成 的 。 天 然 的 有 
RY. 2A GPRD T Oth OR, EM FF, 
在 19 世纪 已 开始 用 于 电工 设备 。 合 成 材料 ,特别 是 高 分 
子 材 料 , 在 20 世纪 得 到 迅速 发 展 。 原 因 在 于 高 分 子 材料 
的 绝 大 多 数 具 有 高 电阻 率 ， 并 且 高 分 子 材料 (包括 塑料 、 
合成 橡胶 和 合成 纤维 等 许多 品种 能 满足 多 种 使 用 场合 
的 要 求 。 高 分 子 材料 与 相应 的 天 然 材 料 相 比 有 着 更 为 优 
异 的 介 电 性 能 ,力学 性 能 和 耐 高 温 性 能 ,在 绝缘 材料 中 占 
有 重要 地 位 。 重 要 的 高 分 子 材料 有 人 聚 乙烯 \ 聚 苯 乙 烯 \ 聚 
FAM RO ZI RERIK OAR RR RE 
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在 无 机 绝缘 材料 方面 ， 也 有 重大 的 进展 。 例 如 ， 人 制 
成 了 粉 云母 纸 ,解决 了 云母 资源 的 不 足 ! 玻 璃 纤维 布 的 出 
现 , 使 纤维 的 耐 热 等 级 大 大 提高 ! 陶 次 品种 的 发 展 满足 了 
高 机 械 强 度 、 高 温度 和 高 介 电 常数 的 要 求 。 由 于 超 导 技术 
的 迅速 发 展 ,低温 电工 材料 也 相应 取得 重大 进展 ,低温 电 
绝缘 漆 胶 和 粘 合 剂 ， 电 工 薄膜 和 县 压 制品 以 及 低温 无 机 
绝缘 材料 ,如 琉璃, 石英、 陶瓷 等 ,都 有 很 大 发 展 。 

三 性 材料 ”电工 中 应 用 的 磁性 材料 主要 有 铁 磁性 材 
料 和 铁 氧 体 ， 按 其 矫 顽 力 可 分 为 软 磁 材 料 和 永 磁 材 料 两 
大 类 。 软 磁 材 料 用 于 交 变 磁场 ， 而 永 磁 材 料 用 于 静态 磁 


场 , 按 材料 组 成 可 分 成 金属 和 非 金属 两 种 .前 者 有 Fe、Co、 
Ni 、Gd 及 其 合金 ,也 可 包括 稀土 类 元 素 ， 如 RO, HH 
RR 为 稀土 元 素 Sm 、 Ce 和 Pr 。 非 铁 磁 元 素 的 合金 也 可 以 
成 为 铁 磁 材料 ,例如 Mn 、Cu 和 Al 等 。 非 金属 型 材料 有 
铁 氧 体 , 它 具 有 磁 畴 结构 ,能 自发 磁化 而 具有 铁 磁性 。 铁 
磁性 材料 具有 磁 沿 回 线 , 在 交 变 磁场 中 造成 损耗 ,必须 设 
法 降低 。 交 流 磁 场 作 用 下 引起 的 涡 电 流 ,也 会 造成 损耗 。 
两 种 损耗 统称 铁 耗 ,都 造成 设备 发 热 , 这 在 高 频率 下 特别 
突出 。 铁 氧 体 的 铁 耗 在 高 频 下 特别 小 ,成 为 适用 于 高 频 的 
磁性 材料 。 

磁性 材料 的 某 些 特殊 性 能 还 可 用 于 特殊 场合 。 例 如 
具有 直角 磁 沿 回 线 的 材料 可 以 用 作 励 记忆 材料 。 某 些 磁 
性 材料 在 磁场 强度 变化 时 其 几何 尺寸 发 生变 化 ， 称 为 三 
至 伸缩 材料 ， 可 用 于 超声 发 生 器 和 接收 器 及 机 电 换 能 器 
中 ， 用 以 测量 海洋 深度 、 探 测 材料 的 缺陷 等 。 
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电工 产品 合格 认证 (electrical equipment con- 
formity certification) ”用 合格 证 书 或 合格 标志 
证 明 某 一 电工 产品 或 服务 符合 相应 标准 或 技术 规范 的 活 
动 。 合 格 认证 的 主要 作用 是 :维护 消费 者 的 利益 ,企业 通 
过 合格 认证 提高 产品 信誉 ,取得 购买 者 的 信任 ,增强 市 场 
竞争 通力, 从 而 获得 经 济 效益 ;促使 企业 加 强 技术 基础 工 
作 , 改 善 经 营 管理 ,贯彻 标准 及 技术 规范 ， 不 断 提高 产品 
质量 通过 认证 机 构 的 国际 活动 , 提高 出 口 产 品 的 信誉 ， 
增强 国际 市 场 竞争 能 力 ， 维 护 国家 在 国际 贸易 中 的 权益 
等 等 。 

合格 认证 分 为 自愿 和 强制 两 类 。 通 常 重大 产品 ,尤其 
是 有 关 人 民生 命 安 全 、 身 体 健康 的 产品 ,政府 明文 规定 必 
人 须 强制 认证 ,不 经 认证 合格 不 准 出 售 ,一 般 产 品 的 质量 和 
性 能 等 方面 可 实行 自愿 认证 。 

开展 合格 认证 的 基本 条 件 是 ，@ 国 家 和 政府 对 开展 
认证 工作 给 予 法 律 保护 。 通 常 在 国家 和 政府 法 规 的 基础 
上 制定 一 系列 开展 认证 工作 的 条 例 、 规 章 和 制度 ,以 保证 
认证 工作 顺利 进行 。@ 标 准 是 认证 的 基础 ， 开 展 认证 的 
产品 必须 有 明确 的 国家 标准 或 专业 (部 ) 标 准 。@ 必 须 有 
监督 检验 机 构 , 即 认证 试验 站 。 认 证 试验 要 有 公正 性 ,要 
具备 适合 标准 要 求 的 试验 条 件 ， 要 有 符合 认证 试验 要 求 
的 素质 较 高 的 人 员 ， 要 有 科学 管理 制度 ， 工 作 要 有 科学 
性 。@ 为 了 逐步 与 世界 有 关 国 家 相互 认可 ,参加 国际 认 
证 ,产品 标准 必须 符合 相应 的 国际 标准 ,一般 是 国际 电工 
委员 会 (IEC) 的 相应 标准 。 

中 国 于 1984 年 成 立 了 中 国电 工 产品 认证 委员 会 ,并 
公布 了 认证 章程 。1985 年 又 参加 了 国际 组 织 一 一 国际 电 
工 委员 会 电工 产品 安全 标准 认证 试验 体系 《英文 缩写 为 
到 CEE)， 并 从 电线 电缆 行业 开始 进行 产品 合格 认证 , 其 


他 电工 产品 也 在 逐步 开展 此 项 工作 。 Che) 
diongong chanpin huanjing jishu 
电工 产品 环境 技术 (environment technology 
of electrical products) ”研究 环境 对 电工 产品 的 
影响 ,为 产品 的 环境 适应 性 和 安全 可 靠 性 设计 提供 依据 ; 
针对 产品 的 特点 研究 环境 防护 措施 ， 提 高 产品 质量 的 技 
术 。 在 中 国 , 电 工 产品 环境 技术 是 50 年 代 初 随 着 热带 电 
工 产品 的 开发 而 发 展 形成 的 ,是 环境 科学 中 的 一 项 内 容 。 

电工 产品 环境 技术 包括 3 方面 内 容 。 

O 环境 条 件 ， 指 产品 在 贮存 .运输 和 使 用 中 所 处 场 
所 的 物理 、 化 学 和 生物 条 件 。 按 特性 分 为 :气候 类 ， 由 温 
度 , 混 度 气压 ,太阳 辐射 等 参量 组 成 ;机 械 类 ,由 冲击 力 、 
加 速度 和 振动 幅 值 .频率 等 参量 组 成 ,化 学 类 ,由 盐 雪 二 
氧化 碳 \ 硫 化 氧 含量 等 参量 组 成 ! 生物 类 , HRANE 
等 参量 组 成 。 此 外 ， 还 有 其 他 特殊 环境 条 件 。 通 过 研究 
某 环境 中 各 类 参量 对 产品 的 影响 机 理 ， 并 将 其 分 成 若干 
标准 等 级 ， 然 后 综合 组 成 这 一 特定 场所 的 环境 条 件 。 实 
际 应 用 中 ， 根 据 产品 所 处 场所 的 自然 环境 和 诱导 环境 的 
综合 特性 和 量 值 ,选用 标准 的 环境 和 件 参量 ,为 产品 的 防 
护 和 试验 设计 提供 依据 。 

@ 环境 防护 ,研究 产品 在 各 种 环境 下 安全 可 菲 工 作 
时 应 采取 的 防护 措施 。 内 容 包 括 改进 产品 的 结构 设计 ; 选 


” 择 或 研究 合适 的 材料 和 工艺 ;发 展 新 材料 和 新 工艺 等 ,使 


产品 能 适应 各 种 环境 的 要 求 。 产 品 的 环境 防护 效果 一 般 
都 要 通过 相应 的 环境 试验 进行 鉴定 。 

© 环境 试验 ， 有 自然 环境 试验 和 人 工 模拟 试验 两 
类 。 前 者 是 将 材料 、 部 件 或 成 品 暴露 在 自然 环境 条 件 下 
进行 试验 ,试验 结果 较为 真实 ,但 时 间 较 长 ， 后 者 是 在 模 
所 单一 或 综合 环境 参量 的 特制 装置 中 ， 对 产品 进行 人 工 
模拟 加 速 试验 。 人 工 模拟 试验 技术 的 水 平 体现 在 试验 方 
法 模拟 性 ， 重 现 性 和 试验 结果 分 析 的 确切 性 和 先进 性 等 
方面 。 通 过 试验 技术 的 基础 研究 ， 中 国 已 制订 出 与 各 类 
环境 条 件 相对 应 的 人 工 环境 试验 方法 标准 ， 并 在 试验 实 
践 中 发 展 和 促进 了 环境 试验 设备 和 测试 技术 的 开发 研 
究 。 此 外 还 设计 和 制造 了 一 系列 人 工 试验 设备 和 各 种 测 
试 仪器 。 环 境 试验 技术 在 产品 质量 保证 和 可 靠 性 评价 中 
的 广泛 应 用 ,促进 了 试验 分 析 水 平 的 提高 。 目 前 世界 各 
国都 在 开展 经 济 合理 的 环境 试验 应 用 研究 。 根 据 相应 的 
环境 条 件 选择 最 佳 的 试验 方案 , 称 为 环境 试验 编织 技术 。 
借助 编织 技术 可 以 满足 日 益 复杂 的 产品 质量 评价 的 要 
求 。 RZ) 


diangong chanpin xingneng shiyan 

电工 产品 性 能 试验 (tests for electrical pro- 

ducts performance) ”为 确认 电工 产品 性 能 符合 

技术 要 求 而 进行 的 试验 .电工 产品 性 能 试验 的 种 类 很 多 ， 

通常 根据 不 同情 况 .不 同 要 求 ,进行 不 同 的 试验 。 为 表明 

某 一 设计 是 否 符合 一 定 标准 而 对 按 此 设计 制造 的 一 个 或 
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几 个 产品 进行 的 试验 , 称 为 型 式 试验 ;为 判明 某 一 产品 是 
否 符合 某 项 标准 而 对 在 制造 中 或 完工 后 的 每 个 产品 进行 
的 试验 ， 称 为 出 厂 试验 (常规 试验 )， 从 一 批 产品 中 随机 
地 提取 若干 个 产品 所 进行 的 试验 , 称 为 抽样 试验 ;确定 某 
个 产品 在 规定 条 件 下 可 能 达到 的 寿命 的 试验 ， 称 为 寿命 
BE: 在 规定 条 件 下 对 一 个 产品 在 一 定时 间 内 连接 进行 
某 种 特定 操作 的 试验 ， 称 为 耐久 试验 ， 为 执行 合同 向 用 
户 证 明 产 品 性 能 符合 标准 或 符合 合同 中 的 某 些 条 件 的 试 
验 , 称 为 验收 试验 ;在 现场 对 电工 产品 所 进行 的 、 以 表明 
其 安装 和 运转 正常 的 试验 , 称 为 投入 运行 试验 。 此 外 ,还 
有 定期 对 产品 进行 的 鉴定 试验 ， 必 要 时 对 产品 进行 适当 
调整 以 保证 其 性 能 的 维护 试验 等 。 这 些 试验 都 是 为 了 保 
证 电工 产品 在 使 用 中 安全 可 靠 。 

对 于 不 同类 型 的 电工 产品 ， 根 据 不 同 的 性 能 试验 种 
类 ,所 选用 的 试验 项 目 也 不 同 。 如 低压 电器 的 形式 试验 ， 
其 试验 项 目 有 断 开 时 间 , 燃 弧 时 间 , 分 断 时 间 、 接 通 时 间 、 
闭合 时 间 、 通 断 时 间 、 熔 化 时 间 、 焙 断 时 间 、 焦 耳 积分 、 弧 
前 焦耳 积分 ,熔断 焦耳 积分 、 焦 耳 积分 特性 、 时 间 - 电 流 特 
性 、 过 电流 选择 性 ,分 断 能 力 、 接 通 能 力 、 通 断 能 力 、 短 路 
接 通 能 力 、 短 路 分 断 能 力 .机 械 寿命 . 电 寿 命 等 。 

《地 #) 

dlangong dianli blaozhun 
电工 电力 标准 (standard for electric engine- 
ering and electric power) 电工 产品 制造 和 电 
力 工业 领域 中 ， 对 重要 的 重复 性 事物 、 概 念 等 的 统一 规 
定 。 电 工 电力 标准 是 以 科学 、 技 术 和 实践 经 验 的 综合 成 
果 为 基础 ,从 全 局 利益 和 长 远 利益 出 发 ,经 生产 方面 和 使 
用 方面 协商 ， 报 主管 机 构 审查 批准 并 发 布 的 法 定 技术 文 
件 ,包含 标准 ,规程 .规范 、 条 例 等 。 电 工 产品 的 制造 和 电 
能 的 生产 、 变 换 、 传 输 运 行 .测量 、 控 制 等 都 必须 遵守 电 
工 电力 标准 ,例如 电工 名 词 术语 标准 ,电能 质量 (电压 、 波 
形 、 频 率 等 及 其 人 允许 偏差 ) 标 准 ,电工 设备 的 型 式 、 系 列 、 
尺寸 技术 要 求 ,检验 方法 等 的 标准 ， 高 电压 输 变 电 设备 
的 绝 坟 配合 标准 ,发 电 、 输 电 、 变 电 、 配 电 及 电力 系统 等 设 
施 的 勘测 ,设计 施工、 验收、 化验 等 方面 所 制定 的 规范 、 
规程 条 例 等 。 

电工 电力 标准 分 为 若干 等 级 。 国 际 上 有 国际 电工 委 
员 会 、 国 际 标准 化 组 织 、 国 际 电报 电话 技术 咨询 委员 会 
(CCT) 等 机 构 制 订 的 标准 ， 这 些 标准 通常 被 视 为 推荐 
性 标准 。 还 有 一 种 是 国际 交流 中 经 常 被 引用 的 某 些 国家 
的 标准 ,如 美国 的 ANSI, 德 国 的 VDE, 日 本 的 JEC, 苏联 
的 TOCT 等 。 各 国 还 制订 有 本 国 的 国家 标准 ， 部 一 级 标 
准 ( 中 央 计 划 经 济 国 家 ) 或 行业 标准 (市 场 经 济 国家 ) , 企 、 
事业 标准 。 这 三 级 标准 都 属 强制 性 标准 ,一 般 情况 下 ,下 
一 级 标准 中 的 技术 要 求 都 严 于 上 一 级 标准 。 

Ehh d 继 #) 


Diangong dianneng xinjishu 
《电工 电能 新 技术 》 (Advanced Technology of 
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Electrical Engineering and. Energy) 中 国 
科学 院 电工 研究 所 主办 的 综合 性 科技 刊物 。 创 刊 于 1982 
年 ,季刊 ,北京 大 学 出 版 社 出 版 。 读 者 对 象 为 电工 专业 的 
科研 人 员 和 电器 设计 、 制造 技术 工作 者 、 大 专 院 校 师 生 ， 
企业 领导 和 管理 干部 等 。 其 宗 则 是 及 时 报道 国内 外 电工 
电能 新 技术 科研 成 果 ， 促 进 技术 发 展 。 刊 物 内 容 设 有 科 
技 论文 .研究 简报 、 新 技术 应 用 ,综述 、 述评 、 预测、 展望 、 
考察 报告 、 科 技 动态 等 栏目 。 专 业 范 围 包 括 新 型 发 电 技 
术 ; 大 ,中 、 小 ,微型 及 特种 电机 新 技术 ; 超 导 电 工 技术 ;高 
电压 和 强 脉冲 放电 技术 ， 电 火花 加 工 及 电子 束 离子 束 加 
工 技术 ;电力 系统 新 技术 ; 电 物理 装备 ! 计算 机 在 电工 中 


的 应 用 ; 电磁 效应 的 应 用 等 。 CH Hh) 
dlangong gongy! 
电工 工艺 (electrotechnology) ”制造 电工 产 


品 的 方法 和 手段 。 电 工 工艺 除了 铸造 、 锻造 焊接 、 热 处 
理 、 金 属 切 前 等 机 械 加 工 工艺 外 ,主要 指 电工 产品 制造 过 
程 中 的 特殊 工艺 ,如 电机 产品 制造 中 的 铁心 加 工 、 铸 铝 、 
绕 线 、 浸 漆 、 装 配 、 测 试 等 工艺 ,高 压 开关 产品 制造 中 的 环 
PAE KEMI RE RELE ARSIZ LAL 
AF til PONT RM. PEAR EL. e 
2 RRBL Ss ihe POE ARIE. BIER 
烧 等 工艺 。 

电工 工艺 可 分 为 工艺 管理 和 工艺 技术 两 个 方面 。 工 
艺 管理 保证 工艺 技术 在 生产 实际 中 得 以 贯彻 并 不 断 发 
展 。 工 艺 技术 是 生产 实践 经 验 和 科学 研究 成 果 的 积累 和 


” 总 结 。 工 艺 管理 和 工艺 技术 对 生产 十 分 重要 。 如 为 了 提 


高 大 型 变压器 的 质量 ， 其 铁心 干燥 方法 要 由 热风 循环 干 
燥 工 艺 改 为 煤油 气相 干燥 工艺 ,否则 不 仅 干燥 时 间 长 ,而 


且 不 能 保证 产品 质量 。 (HEE) 
diongong jishu 
电工 技术 (electrotechnics) ”研究 电磁 现象 在 


工程 中 应 用 的 技术 科学 。 又 称 电工 学 。 它 包括 电磁 能 量 
和 信息 在 产生 、 传 输 、 控 制 、 应 用 这 一 全 过 程 中 所 涉及 到 
的 各 种 手段 和 活动 。 作 为 一 门 现代 技术 ， 电 工 技术 是 与 
科学 紧密 结合 的 , 它 的 基础 理论 是 电工 原理 。 

从 19 世纪 电 的 应 用 进入 人 类 社会 的 生产 活动 以 来 ， 
电工 技术 的 内 洒 和 外 延 随 着 电工 领域 的 扩大 不 断 拓展 。 
电工 发 展 的 早期 ， 电 工 技术 的 主要 内 容 围绕 电报 和 电弧 
灯 的 应 用 。 随 后 ,电力 系统 的 出 现 ， 使 发 电 、 输 电 、 配 电 、. 
用 电 一 体 化 。 电 能 的 应 用 遍及 人 类 生产 和 生活 的 各 个 方 
面 ， 电 工 技术 的 内 容 除了 涉及 电力 生产 和 电工 制造 两 大 
工业 生产 体系 所 需 的 技术 外 ,还 与 电子 技术 ,自动 控制 技 
术 、 系 统 工程 等 相关 技术 学 科 互相 渗透 与 交融 。 

(ŁAŁ) 
Diangong jishu xuebao 
《电工 技术 学 报 》 (Transactions of China Elec- 
trotechnical Society) 中 国电 工 技术 学 会 主办 的 


高 级 学 术 性 期 刊 。 其 宗旨 是 推动 学 术 交 流 ， 提 高 学 术 水 
平 , 促 进 电工 科技 和 生产 的 发 展 。.《 电 工 技术 学 报 》 于 1984 
年 试 刊 ,1986 年 正式 按 季 度 在 北京 出 版 。 刊 出 的 论文 题 
目 及 摘要 使 用 中 ,英两 种 文字 ,正文 使 用 中 文 。 主 要 刊登 
电工 领域 的 理论 .科研 ,设计 .制造 ,测试 及 应 用 方面 的 学 
术 论 文 。 首 任 编辑 委员 会 主任 为 张大 奇 。 现 任 编辑 委员 
SEEN EM. (EHR) 


dlangong kejlsht 
电工 科技 史 (history of electrical enginee- 
ring science) 
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电磁 现象 的 发 现 和 电池 的 发 明 * 
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电工 科技 的 现状 与 展 


前 oF 


电能 的 工业 应 用 大 约 起 始 于 19 世纪 中 后 期 ,至 今 有 
一 百 多 年 的 历史 。 它 给 人 类 社会 的 许多 方面 带 来 了 巨大 
而 深刻 的 影响 。 

从 广义 上 说 ， 电 工科 学 技术 是 与 研究 电磁 现象 的 应 
用 有 关 的 基础 科学 ,技术 学 科 及 工程 技术 的 综合 ,这 包括 
电磁 形式 的 能 量 ,信息 的 产生 、 传 输 .控制 处理、 测量, 有 
关 的 系统 运行 ， 设 备 制造 技术 等 多 方面 的 内 容 。19 世纪 
末 , 电 工 技术 已 形成 了 电力 和 电信 两 大 分 支 。 进 入 20 世 
纪 以 后 ,电工 科技 的 发 展 更 为 迅速 ,应 用 电磁 现象 的 技术 
门类 日 益 增 多 ,发 展 和 形成 了 许多 独立 的 学 科 , 如 无 线 电 
技术 ,电子 技术 ,自动 控制 技术 等 等 。 电 工科 技 通常 主要 
是 指 电力 工程 及 其 设备 制造 的 科学 技术 。 

电工 科学 技术 所 依据 的 基本 原理 大 都 是 由 物 理学 、 
数学 等 纯 科 学 中 提出 来 的 。 依 据 基本 原理 ,结合 技术 、 工 
艺 、 经 济 等 各 方面 的 条 件 , 研 究 可 供应 用 的 电工 技术 ， 制 
造 出 适应 各 种 需要 的 电工 产品 ， 就 是 电工 科技 的 主要 领 


电 


域 . 与 电工 技术 直接 有 关 的 部 门 已 形成 庞大 的 工业 体系 
有 关 的 理论 也 有 许多 分 支 。 电 力 工业 与 社会 生产 、 公 众 
生活 、 文 化 教育 等 各 方面 有 着 十 分 密切 的 关系 ,是 现代 社 
会 的 重要 支柱 。 


电磁 现象 的 发 现 和 电池 的 发 明 


人 类 从 自然 界 的 所内 雷鸣 和 天 然 磁石 上 开始 注意 到 
电磁 现象 .中国 古代 (公元 前 1100~ Hf 771) Ae RR 
生得 "上 就 出 现 了 “ 电 " 字 (参见 彩 图 插页 第 2 页 )。 在 希腊 
和 中 国 的 古代 文献 中 都 有 关于 天 然 磁石 吸 铁 和 摩擦 防 珀 
明 引 细微 物体 的 记载 。 在 朝鲜 乐 浪 那 的 汉 墓 中 出 土 的 司 
南 是 最 早 应 用 电磁 现象 的 实物 《参见 彩 图 插页 第 2 页 )。 
司 南 由 一 个 用 天 然 磁 石英 成 的 勺 和 一 个 铀 制 的 方 盘 组 
成 , 盘 的 中 央 光 滑 ,四 周 有 表 示 方 向 的 刻度 。 使 用 时 掷 勺 
于 盘 上 , 勺 停止 转动 时 , 柄 就 指向 南方 。 唐 朝 (618~907) 
的 指南 仪器 有 了 改进 ,《 武 经 总 要 》 书 中 记载 有 “将 军用 指 
南 鱼 "宋朝 的 科学 家 沈 括 在 他 所 著 的 《 梦 训 笔谈 》 中 详细 
介绍 了 制作 人 造 磁 针 的 方法 ,当时 指南 针 已 被 广泛 应 用 。 

近代 电磁 研究 的 发 端 公元 16 世纪 ,欧洲 对 电磁 现 
象 的 研究 渐 多 。 英 国 W, 吉 伯 提 出 ， 磁 针 指南 是 由 于 地 
球 本 身 是 一 个 大 磁体 。 他 又 由 希腊 文 “琥珀 ”Mexrpov) 
创造 了 英文 的 “ 电 " 字 (electrum)。1644 年 中 国 的 刘 献 廷 
在 《 广 阳 杂 记 》 中 记录 了 磁 屏蔽 现象 (参见 彩 图 插页 第 3 
页 )。1729 年 英国 S. 格雷 区 分 材料 为 两 类 一 一 导体 和 绝 
缘 体 。1733 E C. F. 迪 费 发 现 摩擦 玻璃 棒 和 胶木 棒 
时 ,二 者 所 带电 荷 性 质 不 同 ,同性 相 斥 ， 异 性 相 吸 。1745 
年 荷兰 莱 顿 大 学 教师 P. van 穆 申 布鲁克 与 德国 的 
E. G. von 克 莱 斯 特 分 别 发 明了 最 早 的 电容 器 一 一 莱 顿 
ie RET. B. 里 赫 曼 发 明了 验 电器 。1752 年 美国 B. F 
兰 克 林 进 行 了 风筝 实验 ， 认 识 到 自然 界 的 雷 闪 与 莱 顿 瓶 
的 放电 都 是 放电 现象 富兰克林 还 发 明了 进 雷 针 ,这 是 静 
电 现象 早期 的 应 用 。 

1758 年 俄国 @. V. T. 艾 皮 努 斯 提出 电荷 守恒 原理 ， 
并 发 现 介质 极 化 作用 。1775 年 意大利 A. Ri RA E 
起 电 盘 。 他 在 1778 年 又 论述 了 导体 容纳 电荷 的 能 力 , 提 
出 了 电容 的 概念 。 

MOP AH 1766 年 英国 J. 普 里 斯 特 利根 据 富 兰 
克 林 向 他 提出 的 空心 导体 带 ¥ 


电 仅 在 外 表面 的 现象 ， 推 测 


静电 作用 力 与 万 有 引力 相 

似 ， 与 距离 的 平方 成 反比 。 é 
1785~ 1789 年 ,法 国 C.A. 库 

他 设计 并 进行 了 著名 的 静电 
招 秤 实验 , 建立 了 静电 作用 2 3 

力 的 平方 反比 定律 。 即 今 所 
称 的 库仑 定律 。 后 来 他 又 将 
这 一 定律 应 用 到 磁极 同 的 作 。 “”” 加 
用 力 。 当 时 对 万 有 引力 已 有 一介 

较 多 的 认识 。P. S. 拉 普 拉 斯 E1 库仑 的 报 释 实验 著 置 
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在 1782 年 就 提出 了 有 关 万 有 引力 的 空间 分 布 的 拉 普 拉 
斯 方程 .1828 年 法 国 S.D. 泊 松 根据 库仑 定律 ,仿照 引力 
理论 的 方法 ,将 拉 普 拉 斯 方程 推广 应 用 于 静电 场 ,并 提出 
更 电场 的 泊 松 方程 。 德 国 C. F. 高 斯 提出 了 数学 上 的 高 
斯 定理 ( 散 度 定理 )，1813 年 将 之 应 用 于 静电 场 ， 得 出 静 
电场 的 高 斯 定理 。 

电 与 顾 的 联系 1820 年 丹麦 HH. C. RHE RS, 


eee 


m3 奥 斯 轩 发 现 
1 Uk ty 


当 发 生 雷 闪 时 附近 的 磁 针 发 生 拌 动 ， 他 猜想 这 是 雷 闪 放 
电 时 电流 的 作用 。 经 过 反复 实验 , 他 观察 到 在 载 流 导线 附 
近 的 磁 针 发 生 偏转 ， 这 表明 电流 有 磁 效应 。 法 国 A. M. 
安培 高 度 评价 奥 斯 特 的 发 现 ， 认 为 这 揭示 了 磁性 来 源 于 
电流 ， 由 此 他 提出 “分 子 电流 ”的 概念 来 解释 永久 磁铁 
的 磁性 。 他 精心 设计 了 一 系列 实验 ， 并 得 出 了 确定 载 流 
导线 中 的 电流 相互 作用 力 的 大 小 和 方向 的 法 则 。 他 又 根 
据 电 流 元 产生 的 磁场 性 质 提出 了 翌 通 连续 性 定理 ;1825 
年 又 提出 了 著名 的 安培 环 路 定律 。 与 安培 同时 ， 法国 
毕 奥 和 下 . 萨 伐 尔 重复 验证 了 奥 斯 特 的 实 验 ， 研 究 电流 
的 磁场 作用 于 磁 针 两 端 上 的 力 的 大 小 和 方向 ， 导 出 了 相 
应 的 公式 ,后 来 人 们 称 之 为 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 。 拉 普 拉 斯 
证 明 , 这 个 公式 应 用 于 闭合 电流 回路 ,与 用 安培 环 路 定律 
得 出 的 结果 是 相同 的 。 

WE I. S. C 施 魏 格 尔 根据 奥 斯 特 的 发 现 ， 在 多 更 
线 图 中 放置 磁 针 , 制 成 了 最 早 的 电流 检测 装置 , 称 为 倍增 
器 (1820)。 奥 斯 特 的 发 现 及 安培 的 工作 还 引起 英国 科学 
RM, 法 拉 第 的 注意 。1821 年 他 设计 了 一 个 水 银 杯 实验 ， 


图 3 法 拉 第 的 水 禾 
EB 


BARAT hey ERARI 械 运 动 。1821 年 
德国 T. J 塞 贝克 发 现 , 由 两 种 不 同 金属 联接 成 的 回路 ，、 
当 两 个 接点 的 温度 不 同时 ,回路 中 便 出 现 电流 ,存在 着 温 
差 电动 势 。 这 种 装置 称 为 温差 电 偶 。 

1826 年 德国 G. S. 欧 二 深入 研究 了 导线 传送 电流 的 
eH. HAG, CARTAN eae ASAE 
路 供给 电流 ,试验 了 多 种 材料 对 电流 通过 具有 的 阻力 ,并 
称 之 为 电阻 。1826 年 他 发 表 了 著名 的 定律 , 在 恒定 温度 
下 ,导线 回路 中 的 电流 等 于 回路 中 的 电动 势 与 电阻 之 比 。 
歼 姆 又 将 这 一 定律 推广 于 任意 -一段 导 线 上 ， 并 得 出 导线 
中 的 电流 等 于 这 一 段 导线 上 的 电压 与 电阻 之 比 。 这 两 条 
定律 人 们 都 称 之 为 欧 坦 定 律 。 

1840 4E J. P. 优 手 对 电流 经 过 导线 电阻 产生 的 热 进 
行 了 实验 测定 .这 一 热量 正比 于 电阻 与 电流 平方 的 乘积 ， 
这 就 是 著名 的 焦耳 定律 。 

电池 的 发 明 1780 年 意大利 生物 学 家 L. MAIER 
现 ， 在 解剖 青蛙 的 过 程 中 ， 当 金属 器 械 触 及 蛙 体 神经 而 
附近 又 有 雷电 时 ， 蛙 腿 肌肉 发 生 局 烈 收缩 。 人 们 称 这 一 
现象 为 伽 伐 尼 效 应 。 伏 打 对 这 个 效应 进行 了 研究 ， 并 为 
此 研制 了 灵敏 的 电位 计 。 随 后 他 发 现 了 不 同 金属 间 的 接 
触电 动 势 ， 提 出 了 不 同 金属 的 起 电 次 序 ， 锌 - 铝 - 锡 - 铁 - 

LLL 钢 。 两 种 金属 接触 了 时， 次序 在 前 的 金属 带 正 
I ”” 电 ,在 后 的 带 负电 。 

1800 年 伏 打 创制 了 最 早 的 化 学 电池 ,人 

们 称 之 为 “ 伏 打 电 堆 "。 这 电池 由 许多 单元 堆 
秋 成 柱状 。 每 一 单元 由 铜 片 和 锌 片 以 及 中 间 
所 置 用 酸性 溶液 浸 湿 的 布 片 构成 。 伏 打 电 扒 
可 以 引起 持续 的 电流 ， 为 此 后 研究 电流 的 作 
。 用 提供 了 电源 。 
1802 RE B. B. 彼得 罗 夫 用 伏 打 电 堆 
m4 RN 研究 放电 现象 ， 发 现 了 电弧 。 他 指出 电弧 的 
AARE 发 光 和 产生 的 高 温 将 在 照明 和 加 热 中 得 到 应 
Mo REH 戴 维 也 独立 地 发 现 了 电弧 ,并 进行 了 电解 的 
研究 。 这 些 研究 和 应 用 ,对 促进 以 后 电能 应 用 的 发 展 ,起 
了 重要 的 作用 。 


电磁 感应 定律 和 早期 的 电机 


法 拉 第 的 工作 1831 年 法 拉 第 发 表 了 著名 的 电 三 
感应 定律 :一 个 线 图 中 产生 的 感应 电流 与 线圈 在 单位 时 
闻 所 割 切 的 磁力 线 多 少 成 正比 ， 与 线圈 导线 的 电阻 成 反 
比 。 这 一 定律 将 磁 的 现象 与 电 的 现象 联系 起 来 。 这 不 仅 
有 着 重要 的 理论 意义 ,而 且 提 供 了 广阔 的 实用 前 景 。1834 
FREH. F. E. 榴 次 提出 感应 电流 方向 的 定律 : 感应 电 
流 的 方向 在 于 沿 该 方向 的 电流 所 产生 的 磁 通 趋 于 阻碍 磁 
通 的 变化 。 

法 拉 第 在 1834 年 发 表 了 电解 定律 :电解 中 析出 物质 
的 量 与 所 通过 的 电量 成 正比 ， 也 与 析出 物质 的 化 学 当量 
成 正比 。 这 成 为 以 后 电解 .电镀 等 应 用 的 理论 依据 ， 而 且 
是 对 元 素性 质 与 电荷 的 关系 在 认识 上 的 一 大 进步 。 


早期 的 电机 ”法拉 第 根据 电磁 感应 定律 ,在 1831 年 
制 出 贺 盘 发 电机 ,将 驱动 圆 盘 用 的 机 械 能 转变 成 电能 。 这 
是 第 一 架 电 磁 式 发 电机 。 它 意味 着 可 以 通过 水 轮机 用 水 
能 或 蒸汽 机 用 热能 作 功 获得 电能 ， 以 代替 昂贵 的 伏 打 电 
扒 。 这 立即 引起 人 们 的 极 大 关注 。 几 个 月 以 后 ， 意 大 利 
教授 S. S. 内 格 罗 制 成 一 台 往 复式 发 电机 模型 。1832 年 
法 国 巴黎 的 一 位 仪表 师 
A. H. 皮 克 西 也 制 成 一 台 
发 电机 模型 ， 用 旋转 的 线 
EREEREER, 2H 
交流 电 。 次 年 他 在 电机 轴 
上 加 装 了 金属 换 向 片 引出 
直流 电 。 

电机 的 励磁 1851 年 
德国 科学 家 W. J. 辛 斯 特 
登 提出 了 励磁 方案 ， 用 通 
电流 的 线圈 代 特 永久 磁 
Ko 这 是 励磁 方式 的 第 一 次 改进 。1854 年 丹麦 科学 家 S. 
约 尔 特 设计 和 人 制 成 自 激发 电机 ， 这 是 电机 励磁 方式 和 结 
构 上 的 又 一 次 重大 发 展 。1866 年 前 后 ,英国 工程 师 S.A. 
瓦 利 、C. 患 斯 通 和 德国 电气 工程 师 W. 西门 子 等 人 相继 
独立 制 成 了 自 激发 电机 。 惠 斯 通 采用 并 激励 磁 ， 西 门 子 
采用 串 激励 磁 。 当 时 制作 出 的 电机 普遍 有 电流 不 稳 的 缺 
点 。 直 到 1870 年 , 在 巴黎 的 比利时 发 明 家 Z. T. 格拉 姆 
对 意大利 物理 学 家 A. 帕 奇 诺 蒂 在 1859 年 研制 的 环形 电 
枢 发 电机 模型 作 了 改进 ， 他 用 状 片 式 环形 电 枢 在 上 下 两 
个 磁极 间 旋 转 ,并 采用 金属 换 向 器 。 这 一 电机 电流 较为 稳 
定 , 取得 了 专利 , 先后 在 巴黎 和 维也纳 展 出 , 受到 人 们 重 
视 。 这 个 发 电机 虽然 效率 还 不 高 ,但 能 提供 较 高 的 电压 ， 
发 出 较 大 的 功率 (最 大 达 100 千瓦 )， 具 有 一 定 的 实用 价 
值 。 至此， 电流 的 产生 不 再 依赖 实验 装置 ， 而 有 结构 可 
人 靠 、 由 原 动 机 驱动 、 可 以 产生 大 电流 的 发 电机 可 用 了 。 

早期 的 实用 电机 1873 年 德国 工程 师 F. 赫 夫 纳 - 阿 
尔 腺 内 克 设 计 了 一 种 鼓 形 电 枢 ， 简 化 了 电机 的 结构 ， 减 
少 了 铜 线 用 量 , 降 低 了 成 本 , 造 出 了 容量 大 、 效 率 高 \ 更 具 
有 推广 价值 的 发 电机 。 此 后 ,又 经 美国 H. S. 马克 西 姆 等 
人 改进 电 枢 ,采用 了 磁场 补偿 线 图 与 换 向 极 ,直流 电机 在 
1880 年 便 具有 了 现代 电机 的 基本 结构 。 

1823~1825 年 ,英国 人 了 . BiG MSHA I. F 
ASANTE T © aa tk ESET READ ERN. 
T. 达 文 波 特 在 亨利 的 支持 下 于 1834 年 制造 了 一 台 直 流 
电动 机 ， 并 于 次 年 用 它 驱动 一 辆 小 车 。1838 年 在 俄国 彼 
得 堡 ,M. H. B. 雅 可 比 根据 法 拉 第 的 理论 独立 地 设计 制 
做 了 一 台电 动机 ， 并 用 它 驱动 一 条 小 船 在 涅 瓦 河上 航行 
了 一 段 ,初步 显示 了 电动 机 的 实用 性 。 

19 世纪 80 年 代 以 前 ,人 们 从 电池 得 到 直流 电 ,因此 
各 国 科学 家 大 多 致力 于 直流 电机 的 研制 ， 并 有 一 些 直流 
发 电机 开始 投入 运行 ， 导 致 公用 供电 系统 的 出 现 。1874 
年 俄国 ©. A. RP RRUTT 3.6 公里 的 直流 输电 试 


图 5 法 拉 第 的 圆 番 发 电机 


验 ,发 现 电 压 降落 和 电能 损耗 太 大 ,难以 推广 应 用 。1880 
和 1881 年 , ROL. A RREAN HE M. eH 
提出 用 高 压 直流 电 输 电 以 减少 损耗 。 试 验 结果 表明 ， 当 
时 产生 高 压 直 流 电 有 困难 ,而 且 用 户 使 用 也 有 不 便 ,于 是 
人 们 转 而 研究 发 展 交流 电 ， 这 就 促进 了 交流 电 技术 的 发 
展 。 


电报 和 电话 的 发 明 


早 在 1804 年 西班牙 工程 师 D.F. 萨 尔 瓦 就 研究 用 导 
线 传送 电流 和 信息 。 随 后 进行 这 一 研究 的 也 不 少 ， 但 都 
未 达到 实际 应 用 的 水 平 。 直 到 1837 年 ,英国 W. F. 库 克 
和 惠 斯 通 制 成 了 双 针 式 电报 接收 机 ， 并 用 于 利物浦 的 铁 
路 线 上 。 1839 年 获 可 比 发 明了 电磁 式 电报 记录 仪 ， 提 高 
了 收报 的 可 靠 性 。 同 年 德国 西门 子 取得 他 制 做 的 电报 机 
的 专利 。 

莫 尔 斯 电报 和 大 西洋 海底 电费 1838 年 美国 S. 
F. B. 英 尔 斯 发 明了 以 点 划 组 成 的 电码 代表 不 同 的 字母 
或 信息 ， 即 沿用 至 今 的 莫 尔 斯 电码 。 他 研究 了 当时 各 种 
电报 机 的 优 缺 点 之 后 ,又 采用 了 亨利 1835 年 发 明 的 地 电 
器 以 驱动 纸 带 并 记录 所 接收 的 信号 ,完成 了 商用 电报 机 。 
1844 年 由 美国 政府 资助 建成 从 华盛顿 到 巴尔 的 摩 的 电 
报 线 路 ， 正 式 提供 商用 通报 。 此 后 欧洲 各 国 也 陆续 采用 
莫 尔 斯 电码 和 装置 ,电报 的 使 用 从 此 迅速 扩大 , 电报 线路 
的 数 设 由 此 加 快 。 

英国 W. 汤姆 孙 ( 即 后 来 的 开尔文 助 醋 ) 参 加 了 数 设 
大 西洋 海底 电缆 的 工作 。 从 1856 年 开始 ,经 过 多 次 失败 ， 
历时 10 年 ， 终 于 成 功 ,实现 了 从 英国 到 美国 之 间 的 越过 
大 洋 的 通报 。 到 1869 年 ,实现 了 包括 越过 太平 洋 、 印 度 
洋 在 内 的 全 球 范围 的 海底 电缆 网 。 

电话 的 发 明 ”电报 的 使 用 促进 了 电话 的 发 明 。1876 
年 美国 A. G. 贝尔 在 工程 师 7. 沃 森 的 协助 下 ,试验 成 功 
电话 。1877 年 美国 T. A. 爱迪生 发 明了 阻抗 式 发 话 器 , 改 
进 了 电话 的 效果 。1878 年 美国 的 商用 电话 投入 使 用 。 两 
年 后 ,美国 已 有 48 000 台电 话机 ,通信 事业 成 了 重要 的 
企业 部 门 。 电 报 、 电 话 的 出 现 推动 了 电工 理论 ,特别 是 电 
路 理论 的 形成 和 发 展 。 


电 照明 和 电机 的 发 展 


电弧 虽 能 发 出 强 光 ， 却 因为 需要 很 多 电池 才能 提供 
足够 的 电压 以 产生 电弧 ， 因 而 并 未 广泛 用 作 照 明 。 直 到 
发 电机 有 所 发 展 ， 电 了 照明 重新 引起 人 们 注意 。1844 年 法 
MJ. B. L. 优 科 制 成 以 木炭 为 电极 的 弧 光 灯 ， 但 电极 消 
耗 很 快 。1854 Æ H. 格 贝尔 在 美国 用 玻璃 泡 密 封 炭化 竹 
丝 的 电灯 泡 , 使 用 时 间 仍 然 不 长 。 

AMT 美国 爱迪生 在 试验 了 一 千 多 种 材料 之 后 ， 
提高 灯泡 中 的 真空 度 ， 制 成 了 耐用 的 炭 丝 灯 泡 ， 并 于 
1879 年 取得 美国 专利 。 与 他 同时 , 英国 了 W. 斯 旺 也 制 
出 了 耐用 的 炭 丝 灯泡 。 由 此 两 人 产生 发 明 专 利 权 的 争执 。 
最 后 于 1883 年 以 在 英国 成 立 爱 迪生 与 斯 旺 联合 电灯 公 
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司 解 决 了 争端 。 使 用 方便 的 炭 丝 白炽 灯 很 快 普及 到 千家 
万 户 , 并 取代 了 公共 场所 一 度 流行 的 煤气 灯 和 弧 光 灯 ,此 
灯 在 欧洲 一 些 城市 被 称 为 "电气 “electric gas), 炭 丝 灯 
的 使 用 寿命 毕竟 不 长 。1909 年 美国 W. D. 库 利 奇 开发 
了 忽 丝 的 拉丝 工艺 后 ,于 1912 年 试制 成 锦 丝 灯泡， 取得 
专利 后 ,让 给 关 国 通用 电气 公司 生产 。 以 后 钨 丝 灯 泡 取代 
炭 丝 灯泡 ,成 为 最 普及 的 照明 用 具 。 电 灯 的 广泛 使 用 ,是 
电能 应 用 的 一 次 大 普及 ,并 改变 了 人 们 的 生活 ;同时 也 增 
加 了 对 电能 的 需求 ,促进 了 电机 制造 技术 的 进一步 发 展 。 

电机 的 改进 与 交流 电 了 系统 ”19 世纪 中 电机 的 制造 
技术 逐步 改进 ， 实 用 的 直流 发 电机 渐 趋 完善 。1878 年 美 
BIC. F. 布 拉 什 在 电机 转子 上 开 权 以 放置 绕组 导线 ， 转 
子 的 受 力 大 部 分 转移 到 模 幢 上 ， 增 加 了 电机 的 总 体 机 械 
强度 。1883 年 英国 克 雷 格 在 电机 中 采用 又 片 磁 极 及 
MAR. G. W. 富 勒 采用 又 片 转子 。1885 年 瑞士 A. 
梅 隆 提出 又 式 绕组 。 用 类 比 于 光 的 干涉 现象 , BKF G. 
Ht AGE 1885 年 提出 了 交流 电机 的 旋转 磁场 理论 ,这 
是 交流 电机 理论 的 重要 进展 。1886 年 美 夭 南 斯 拉夫 工程 
师 N. 特 斯 拉 制 成 了 三 相 感 应 电动 机 。1889 年 俄国 M.O. 
多 利 洋 - 多 布 罗 泊 利 斯 基 发 明了 三 相 鼠 笼 式 感 应 电动 机 。 
这 种 电机 结构 简单 坚固 成 本 低廉 ,很 快 就 成 为 使 用 得 最 
多 的 电动 机 ,促进 了 交流 电 在 动力 上 的 应 用 。 

19 世纪 80 年 代 ， 直 流 电 的 工业 应 用 已 有 一 定 的 规 
模 , 但 人 们 也 认识 到 ,用 当时 的 直流 电 技术 实现 大 量 地 传 
输电 能 是 有 困难 的 。 于 是 ， 发 展 交流 发 电 输电 技术 成 为 
当时 的 迫切 需要 。 x 

爱迪生 对 于 发 展 交流 电 技术 持 强 烈 的 反对 观点 ， 而 
美国 的 G, 威 斯 洒 率 斯 及 其 创建 的 西屋 电气 公司 则 积极 
开发 交流 电 及 其 应 用 技术 。 经 过 激烈 的 竞争 ， 后 者 取得 
了 成 功 。 


发 电厂 和 电力 传输 


1876 年 俄国 UL. H. 雅 布 洛 奇 科 夫 建立 了 为 照明 供 
电 用 的 交流 电厂 ， 采 用 了 不 闭合 铁心 的 变压器 以 改变 电 
压 。1882 FU. ©. 乌 萨 金 在 全 俄 展览 会 上 展 出 了 升 压 变 
压 器 和 降 压 变压器 。1883 年 在 英国 伦 教 博览 会 上 展 出 了 
L. RANA J. D. 吉 布 斯 的 变压器 ,容量 达 5 千 伏 安 , 仍 
然 用 不 闭合 铁心 。1885 年 匈牙利 M. 德里 研制 出 闭合 戌 
路 的 单 相干 式 变压器 。 采 用 这 种 结构 使 变压器 的 性 能 大 
为 改善 。 

电厂 出 现 1886 年 美国 开始 建设 发 出 交流 电 的 电 
厂 ,功率 为 6 千瓦 ,用 单 相 供电 。 英 国 德 特 福特 、 福 斯 班 
克 电 厂 , 俄 国 诺 沃 罗 西 斯 克 电 厂 亦 先 后 建成 。 

三 相 制 与 电力 系统 ”1888 年 俄国 多 利 沃 -多 布 罗 沃 
利 斯 基 创 用 三 相 制 。1891 年 由 法 国 劳 芬 水 电站 至 德国 
法 兰 克 福 的 三 相 高 压 输电 线路 建成 。 它 在 始 端 有 升 压 变 
压 器 ,容量 为 20 千 伏 安 ,电压 为 90/15 200 伏 ; 终端 有 降 
压 变电站 ,输出 效率 在 80 多 以 上 ， 有 十 分 明显 的 技术 优 
越 性 和 经 济 效益 。 此 后 ,不 过 10 年 左右 。 交 流 输电 技术 
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中 便 几 乎 全 部 采用 了 三 相 制 。 

美国 在 1882 年 仅 有 电厂 3 座 , 此 后 电厂 建设 蓬勃 发 
展 ， 到 1902 年 便 增 至 3 621 座 。 欧洲 各 国 在 这 时 期 也 建 
起 了 大 批 电 厂 。 这 标志 着 人 类 已 迎 来 了 电气 化 的 时 代 。 

对 分 散在 许多 地 点 的 电力 用 户 提供 大 量 经 济 、 可 靠 
的 电能 的 需求 ， 促 进 了 电力 工业 的 茵 勃发 展 和 进步 。 这 
一 发 展 的 趋势 是 ， 采 用 高 效率 大 功率 的 蒸汽 推动 的 原 动 
机 ， 不 断 加 大 发 电机 的 单机 容量 ;提高 输电 电压 等 级 ! 延 
长 输电 的 距离 ， 这 就 促进 高 电压 大 容量 远 距离 的 电力 系 
统 的 形成 。 许 多 材料 、 制 造 工艺 的 进步 ， 新 式 装置 的 研 
制 ,新 的 理论 成 果 的 应 用 ,以 及 一 些 新 兴 的 技术 如 电子 技 
术 、 自 动 控制 等 都 在 这 一 形成 过 程 中 起 到 了 重要 的 作用 。 

原 动 机 及 电机 技术 的 发 展 ”驱动 发 电机 的 原 动 机 ， 
早期 多 采用 效率 不 高 的 蒸汽 机 ,以 后 几经 改进 ,效率 的 提 
高 仍 不 多 。1884 年 英国 C. A. MAM AMET HE A 
的 汽轮机 。1889 年 他 又 成 立 专门 制造 汽轮机 发 电机 组 的 
公司 。 其 后 法 国 A. 拉 托 发 明 多 级 冲动 式 汽轮机 ,经 济 技 
术 性 能 又 有 改进 。 以 后 汽轮机 的 工作 温度 、 压 力 不 断 提 
高 ,热效率 也 相应 提高 ,很 快 成 为 热力 发 电站 的 主要 动力 
装置 。 制 造 大 容量 的 发 电机 ， 发 电机 中 需要 有 有 效 的 散 
热 措 施 ， 否 则 发 电机 的 温度 会 升 高 到 它 的 绝 红 材料 所 不 
能 承受 的 程度 。20 世纪 50 年 代 以 后 ,电机 的 冷却 技术 由 
表面 通风 的 直 冷 式 发 展 为 内 冷 与 外 冷 结合 的 多 重 间接 冷 
却 , 并 采用 低 密度 高 比 热 的 氧气 作为 冷却 介质 ,在 相当 大 
的 程度 上 解决 了 散热 的 困难 。 冶 金 技 术 的 进步 又 为 电机 
提供 了 性 能 不 断 改进 的 屋 性 材料 ， 由 热 轧 硅钢 片 到 冷 轧 
硅钢 片 、 非 品 坊 钢 等 ,新 的 材料 降低 了 电机 的 铁心 损耗 ， 
提高 了 效率 。 使 用 的 绝缘 材料 由 早期 的 沥青 、 云 本 等 发 
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强度 。 这 些 技术 进步 使 得 大 容量 高 效率 的 电机 制造 成 为 
可 能 。 目 前 已 有 单机 容量 达 130 万 千瓦 的 发 电机 组 。 中 
国 自行 设计 制造 的 30 万 千瓦 和 60 万 千瓦 的 发 电机 组 均 
已 投入 运行 。 

电力 传输 ”输电 技术 的 进步 主要 表现 在 输电 电压 等 
级 的 不 断 提高 ,这 要 求全 面 提高 电力 系统 的 绝缘 强度 , 研 
制 出 工作 在 高 电压 下 的 各 种 电器 设备 ,主要 有 变压器 、 疡 
BE WAFS, 1906 年 最 链 式 绝缘 子 问世 , 它 比 针 柱 式 
绝缘 子 可 以 耐 受 更 高 的 电压 、 承 受 更 大 的 重量 ,采用 分 入 
性 线 形式 的 输电 线 减少 了 高 压 导 线 上 的 电 时 损耗 。 高 压 
断路 器 中 灭 弧 技 术 的 改进 ,如 采用 磁 吹 \ 油 吹 、 压 缩 空气 
气 吹 等 措施 , 提高 了 断路 器 的 分 断 能 力 。 在 1955 一 1965 
年 期 间 研 制 出 六 所 化 硫 气 体 封闭 式 组 合 电器 。 这 些 技术 
上 的 进步 使 高 电压 、 超 高 压 远 距离 大 功率 的 输电 线路 得 
以 实现 、 发 展 和 不 断 完善 。 美 国 在 1908 年 开始 出 现 110 
千 伏 输电 线路 , 1923 年 输电 电压 提高 到 220 千 伏 。 其 后 
欧洲 许多 国家 也 都 相继 建成 220 千 伏 的 线路 。30 年 代 
以 后 输电 电压 继续 提高 。1936 年 美国 有 了 287 干 伏 的 输 
电线 。1959 年 苏联 建成 590 千 伏 的 输电 线 。70 年 代 , 中 
国 在 西北 建成 了 330 千 伏 的 线路 , 80 年 代 在 华中 、 华北 


和 东北 都 建成 了 500 千 伏 的 输电 线 。 

电力 条 统 的 继 电 保护 ”电力 系统 对 安全 可 靠 性 有 着 
非常 高 的 要 求 。 电 力 系统 中 的 短路 雷击、 误 操作 等 故障 
都 可 能 损坏 设备 .不 能 正常 供电 而 使 生产 停顿 ,甚至 发 生 
人 员 伤亡 事故 。 为 了 尽量 减少 事故 的 影响 范围 ， 一 方面 
要 求 改进 系统 中 设备 的 设计 ， 另 一 方面 便 是 设置 保护 装 
置 。 这 促使 电力 系统 中 继 电 保护 技术 的 发 展 。 早 期 的 电 
力 线路 中 只 装 有 简单 的 壕 断 器 、 进 雷 吕 。 到 1930 年 左右 ， 
已 研制 出 多 种 电磁 继电器 及 相应 的 保护 设施 。 继 电 保护 
技术 已 趋 成 熟 。 以 后 引入 电子 技术 ,使 用 固体 电子 器 件 
如 晶体 管 . 品 闻 管 整流 元 件 , 进而 使 用 计算 机 技术 , 更 为 
电力 系统 继 电 保护 技术 的 发 展开 辟 了 新 的 途径 。 

电力 月 络 ”为 了 提高 供电 的 可 靠 性 ， 并 使 电力 系统 
以 最 经 济 的 方式 运行 ,许多 电厂 通过 输电 线 互 相 联接 , 形 
成 功率 强大 ,人 遍及 广大 地 区 的 电力 网 络 。 这 样 的 系统 已 成 
为 现代 社会 生产 .人 民生 活 中 的 主要 动力 来 源 。 保 持 这 种 
系统 的 正常 运行 ,对 其 进行 管理 调度 监控 ,就 形成 了 包括 
HERA TW RAN LER. 


电工 理论 的 形成 与 发 展 


电工 理论 的 形成 基于 技术 发 展 的 需要 。 人 们 在 物理 
学 中 对 电磁 现象 的 本 质 及 其 规律 的 认识 为 电工 技术 提供 
了 原理 上 的 可 能 性 。 但 是 在 实际 应 用 中 还 需要 解决 工程 
设计 ,制造 工艺 .经济 效 益 ,使 用 可 靠 、 维 护 便利 等 一 系列 
问题 。 从 而 逐步 形成 了 分 析 电工 设备 中 发 生 的 电磁 过 程 
及 其 定量 方法 的 电工 理论 。 

电路 理论 ”电报 的 出 现 ， 增 加 了 对 电路 分 析 和 计算 
的 需要 。 德 国 科学 家 G、BR. 基 尔 者 夫 在 深入 地 研究 了 欧 
姆 的 工作 成 果 之 后 ,于 1845 年 提出 了 电路 的 两 个 基本 定 
律 。@ 电 流 定律 ， 汇 集 于 一 个 节点 上 的 各 个 电流 的 代数 
和 为 零 ，@@ 电 压 定律 ， 沿 一 个 回路 ， 电 动 势 的 代数 和 等 
于 电压 降 的 代数 和 。1847 年 他 又 提出 了 一 篇 论文 ,证明 
在 复杂 电路 网 络 中 ， 根 据 前 述 两 条 基本 定律 所 能 列 出 的 
独立 方程 数目 ,恰好 等 于 总 的 支 路 电流 数目 , 恰 可 满足 对 
给 定 电路 求解 的 要 求 。 

在 1826 年 欧姆 发 表 欧姆 定律 和 1931 年 法 拉 第 发 表 
电磁 感应 定律 之 后 , 1832 年 亨利 提出 了 表征 线圈 中 自 感 
应 作用 的 自 感 系数 L REEK 提出 :导体 中 由 电磁 感应 
产生 的 电流 ， 也 遵守 欧姆 定律 1853 年 汤姆 孙 采 用 电阻 、 
电感 和 电容 的 电路 模型 ,分 析 了 莱 顿 瓶 的 放电 过 程 ,得 出 
电 振 荡 的 频率 。 同 年 玄 姆 利兹 提出 电路 中 的 等 效 发 电机 
定理 。 由 于 国际 通信 需求 的 增加 ,1850 一 1855 年 欧洲 建 
成 了 英国 ,法 国 .意大利 .土耳其 之 间 的 海底 电报 电缆 . 电 
报信 号 经 过 远 距离 的 电缆 传送 ,产生 了 信号 的 衰 碱 、 延 
迟 ,失真 等 现象 。1854 年 汤姆 孙 发 表 了 电缆 传输 理论 ,分 
析 了 这 些 现象 。1857 年 基 尔 逢 夫 考虑 到 架空 传输 线 与 电 
缆 不 同 ， 得 出 了 包括 自 感 系数 在 内 的 完整 的 传输 线 上 电 
压 及 电流 的 方程 式 ， 人 们 称 之 为 电报 员 方 程 或 基 尔 霍 夫 
方程 。 至 此 ， 包 括 传输 线 在 内 的 电路 理论 就 基本 建立 起 


来 了 。 

交流 电路 理论 ”19 世纪 后 半 叶 ， 对 电机 的 研制 及 其 
理论 不 断 取得 进展 。1880 年 英国 丁 SHS TK 
式 上 与 欧姆 定律 相似 的 计算 磁 路 用 的 定律 ， 又 用 铁 磁 材 
料 的 万 化 曲线 ,考虑 磁 灌 现象 的 影响 以 设计 电机 。19 tt 
纪 末 ,交流电 技术 的 迅速 发 展 ,促进 交流 电路 理论 的 建 
立 。1893 年 ,C. P. 施 奈 因 梅 英 提出 分 析 交 流 电路 的 复数 
符号 法 ( 相 重 法 ), 采 用 复数 表示 正弦 式 的 交流 电 , 简 化 了 
交流 电路 的 计算 。 瑞 士 数学 家 I. .阿尔 甘 提 出 的 矢量 
图 ,也 成 为 分 析 交 流 电 路 的 有 力 工具 。 这 些 理论 和 方法 ， 
为 此 后 电路 理论 的 发 展 英 定 了 基础 。 

网络 理 论 ”进入 20 世纪 ,电工 技术 以 更 快 的 速度 发 
展 。 有 关 的 技术 理论 不 断 建立 和 提高 。1911 年 英国 工程 
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程 的 运算 法 。1918 年 福 台 克 提出 了 对 称 分 重 法 ， 用 以 将 
不 对 称 三 相 电路 化 为 对 称 三 相 电路 进行 分 析 。 这 一 方法 
至 今 仍 为 分 析 三 相交 流 电机 、 电 力 系 统 不 对 称 运行 的 
常用 方法 。20 世纪 初 电信 技术 的 兴起 ， 也 促进 了 电路 理 
论 的 研究 。1920 年 G. A. 坎 贝尔 、K. 瓦格纳 研究 了 梯形 
结构 的 让 波 电路 。1923 EO. 佐 贝 尔 提出 了 m 导 出 型 滤 
该 器 的 设计 方法 。1924 年 R. M. 福 斯 特 提出 电感 电容 二 
端 网 络 的 电抗 定理 。 此 后 便 建立 了 由 给 定 频率 特性 设计 
电路 的 网 络 综合 理论 。 在 电子 管 被 发 明 后 ,电子 电路 的 技 


术 迅 速 发 展 。 1932 ENR H. 奈 硅 斯 特 提出 了 由 反馈 电 


路 的 开 环 传递 函数 的 频率 特性 判断 闭环 系统 稳定 性 的 判 
据 ,1945 年 美国 HH. W. 伯 德 出 版 了 《网 络 分 析 和 反馈 放 
大 器 》 一 书 ， 总 结 了 负 反 馈 放大 器 的 原理 ， 由 此 形成 
了 分 析 线性 电路 和 控制 系统 的 频 域 分 析 方法 ， 并 得 到 了 
广泛 的 应 用 。20 世纪 中 期 以 后 电子 计算 机 的 发 展 , 为 电 
工 理论 的 应 用 提供 了 强 有 力 的 工具 。 电 工 理论 与 其 他 学 
科 的 理论 相互 借鉴 ， 继 续 在 新 的 技术 进步 中 共同 发 展 。 
电磁 场 理论 ”物理 中 对 电磁 学 的 研究 ,到 19 世纪 中 
期 已 经 有 了 关于 静电 现象 的 库仑 定律 、 关 于 电流 和 磁场 
关系 的 安培 环 路 定律 和 法 拉 第 电磁 感应 定律 。 法 拉 第 提 
出 的 关于 电磁 场 的 概念 是 尤为 光辉 的 思想 。 他 认为 电磁 
场 是 真实 的 物理 存在 ,并 可 用 电力 线 和 磁力 线 来 表示 。 他 、 
还 认为 空间 各 处 的 电磁 场 不 能 突然 发 生 ， 而 是 从 电荷 及 
电流 所 在 之 处 逐渐 向 周围 传播 的 。1846 年 他 发 表 了 一 篇 
论文 ， 设 想 光 是 力 线 振动 的 表现 。 他 的 这 些 论断 ， 由 英 
国 科学 家 本 C 麦 交 斯 书 所 继承 。 麦 克 斯 书 在 1855 年 发 
表 “ 论 法 拉 第 力 线 "一 文 ,对 力 线 进行 了 严格 的 数学 描述 ; 
在 1861 年 发 表 的 “ 论 物理 力 线 " 的 重要 论文 中 提出 了 电 
位 移 的 概念 ,并 称 电位 移 矢 量 的 时 间 导 数 为 “位 移 电流 ” 
密度 。 这 种 电流 与 传导 电流 相似 ,同样 可 以 产生 磁场 ,这 
表明 在 电磁 感应 作用 下 磁场 的 变化 产生 电场 ， 而 变化 的 
电场 引起 的 位 移 电流 又 能 产生 磁场 。1864 年 麦克 斯 书 发 
表 了 “电磁 场 的 动力 学 "论文 ,采用 法 国 数学 家 J. 工 . 拉 格 
朗 日 和 爱尔兰 数学 家 W. R 哈密 顿 在 力学 中 所 用 的 方 
法 ,描述 电磁 场 的 空间 分 布 和 时 间 变 化 规律 ,得 出 了 4 个 
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微分 方程 ， 这 就 是 去 克 斯 市 方程 组 。 由 这 组 方程 麦克 斯 
韦 导出 了 电磁 场 的 波动 方程 。 由 之 预言 电磁 该 的 传播 速 
度 正 是 光速 ， 从 而 断定 光 也 是 电磁 波 。1887 年 德国 科学 
RHR. 赫 益 用 实验 证 明了 电磁 波 的 存在 ， 使 麦克 斯 韦 
的 预言 得 到 证 实 。 他 的 电磁 场 理论 具有 相当 普遍 的 意义 ， 
成 为 电工 技术 (包括 无 线 电 技术 ) 的 基本 依据 。 

进入 20 世纪 ， 随 着 电能 应 用 越 来 越 广 ， 各 种 交流 、 
直流 电机 和 变压器 等 设备 以 规模 日 益 扩 大 的 趋势 得 到 应 
用 。 研 制 各 种 电工 设备 ， 往 往 需要 分 析 其 中 的 电磁 场 分 
布 ， 结 合 工艺 .材料 等 方面 的 考虑 ， 来 设计 和 改进 产品 。 
而 电磁 场 的 分 析 ， 虽 然 有 电磁 场 的 方程 提供 了 作 这 类 分 
析 的 依据 。 但 由 于 实际 问题 往往 非常 复杂 ， 能 用 解析 方 
法 作出 分 析 的 问题 是 很 有 限 的 ， 因 此 在 电工 技术 中 常 采 
用 实验 ,包括 40 年 代 中 提出 的 模拟 方法 来 解决 这 些 问 
题 .50 年 代 以 来 , 由 于 电子 计算 机 的 发 展 ,有 了 求 数值 解 
的 有 力 手段， 扩大 了 可 以 进行 计算 的 问题 的 范围 。 电 工 
理论 随 着 技术 的 发 展 而 在 不 断 地 解决 新 的 问题 、 吸 收 新 
的 内 容 的 过 程 中 发 展 。 


电工 科技 的 现状 与 展望 


所 工 技术 到 19 世纪 末 已 在 电力 和 电信 两 方面 都 取 
得 了 巨大 的 成 功 。 在 20 世纪 的 前 30 年 中 ， 物 理学 的 研 
究 获 得 重大 的 突破 ,建立 了 量子 论 和 相对 论 ,使 人们 对 物 
质 世界 从 小 至 原子 到 大 至 天 体 的 认识 都 更 为 深入 。20 tt 
纪 初 电子 管 的 发 明 带 来 了 通信 技术 ,无 线 电 广播 .电视 的 
兴起 和 繁荣 。40 年 代 末 半导体 三 航 管 的 发 明 标志 着 电子 
技术 进入 了 一 个 新 的 阶段 ， 很 快 就 出 现 了 多 种 半导体 器 
件 ,在 体积 小 、 重 量 轻 、 功 耗 低 等 方面 显示 出 优越 的 性 能 。 
继而 发 展 出 集成 电路 ， 使 电子 技术 跨 进 了 集成 电路 、 大 
规模 集成 电路 和 超大 规模 集成 电路 的 时 代 。40 年 代 末 电 
子 计算 机 的 发 明 是 科技 进步 的 新 的 里 程 碑 。 与 电子 器 件 
技术 发 展 的 同时 ， 电 子 计算 机 的 制造 技术 迅速 地 不 断 更 
新 。 计 算 机 软件 技术 也 不 断 完备 , 50 年 代 末 研 究 出 多 种 
计算 机 语言 ,使 得 计算 机 的 使 用 日 趋 方便 。 高 速 . 大 容量 
的 电子 计算 机 的 作用 已 远 不 限于 用 作 快 速 的 计算 工具 ， 
而 是 在 生产 、 科 学 研究 .管理 乃至 社会 生活 的 许多 其 他 方 
面 都 成 为 技术 进步 的 非常 有 力 的 手段 。 

60 年 代 发 明了 激光 技术 。 由 激光 器 发 出 的 光 有 相干 
性 良好 ,能量 密 度 高 等 特点 , 它 首先 在 计量 技术 中 得 到 应 
用 ,60 年 代 末 又 利用 它 实现 了 光纤 通信 。 这 一 技术 是 当 
代 电 子 技术 的 又 一 大 进展 。 

20 世纪 的 许多 重大 技术 进步 都 是 在 多 方面 的 理论 
和 技术 综合 应 用 的 基础 上 实现 的 。 电 工 技术 在 新 技术 进 
展 中 起 着 不 可 缺少 的 支持 作用 。 新 的 技术 进展 又 不 断 促 
进 电工 技术 的 进步 。 新 的 发 电 方式 如 磁 流 体 发 电 已 经 实 
现 ， 超 导 技术 的 进展 将 可 能 在 电工 技术 中 引起 广泛 的 革 
新 ,等 离子 体 研究 的 成 果 带 来 了 实现 受 控 核 聚变 的 希望 ， 
在 科技 理论 中 信息 论 、 控 制 论 .系统 工程 等 众多 学 科 先 后 
出 现 , 各 学 科技 术 相互 影响 和 发 展 ,形成 了 当代 科技 进步 
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的 洪流 ,电工 科技 亦 将 在 其 中 继续 发 展 。 
参考 书目 
C. Singer and others, A History of Technology, Oxford 
Univ. Press, London, 1955. 
清华 大 学 自然 辩证 法 教研 组 编 : “科学 技术 史 讲义 ,清华 大 
学 出 版 社 ,北京 ,1982。 


CLAM iH) 
diangong kexue yonjlu Jigou 
电工 科学 研究 机 构 (electrical research insti- 
tutes) 。 从 事 电工 学 理论 、 电工 技术 及 电器 产品 设计 
制造 技术 等 研究 的 机 构 。 


机 构 类 型 ”一 般 可 分 为 国家 政府 部 门 所 属 研究 机 
构 、 电 器 制造 公司 所 属 研究 机 构 、 高 等 院 校 研究 部 门 或 实 
验 室 以 及 专门 从 事 电器 科学 研究 的 私营 机 构 等 《 类。 在 
工业 发 达 国 家 ， 大 部 分 电器 科学 研究 活动 是 在 电器 制造 
公司 的 研究 机 构 进行 的 。 各 主要 电器 制造 公司 都 有 自己 
独立 的 研究 机 构 , 其 建制 一 般 分 为 3 级 。 

O 公司 直属 的 科学 研究 中 心 。 主 要 任务 是 制定 本 公 
司 中 长 期 研究 计划 、 根 据 计划 协调 下 属 生产 部 门 的 研究 
工作 、 对 重大 科学 研究 项 目 进行 可 行 性 研究 以 及 承担 生 
产 部 门 不 能 进行 的 研究 项 目 , 例 如 基础 理论 ,系统 工程 项 
目 等 。 关 国 通 用 电气 公司 的 研究 与 发 展 中 心 、 美 国 西屋 
电气 公司 的 研究 与 发 展 中 心 、 日 立 公司 的 中 央 研 究 所 ,三 
获 电 机 公司 的 中 央 研 究 所 及 瑞典 通用 电机 公司 的 中 央 研 
究 所 等 均 属于 这 一 类 。 

© 公司 内 各 生产 部 门 和 工程 部 门 所 属 的 研究 机 构 。 
主要 围绕 各 部 门 新 产品 的 研制 开展 研究 和 设计 。 其 研究 
人 员 对 产品 市 场 动向 和 用 户 要 求 较 了 解 。 

图 公司 各 生产 厂 的 研究 机 构 或 实验 室 。 主 要 解决 本 
厂 生产 过 程 中 出 现 的 质量 、 产 品 结构 改进 和 工艺 问题 以 
及 进行 必要 的 理化 分 析 。 

还 有 一 种 私营 研究 所 , 即 所 谓 技术 研究 开发 公司 , 它 
面向 社会 ,主要 是 为 中 小 企业 服务 ,承接 科研 项 目 、 为 各 
行业 提供 技术 信息 咨询 服务 、 协 调 企业 发 展 计划 和 人 生产 
计划 等 。 这 类 研究 所 一 般 规模 不 大 ， 如 英国 电工 研究 协 
会 (ERA) 研 究 所 等 。 

中 国 及 苏联 等 东欧 国家 的 电工 科学 研究 机 构 ， 又 按 
研究 对 象 分 为 3 种 类 型 ，@ 科 学 院 所 属 及 高 等 院 校 所 属 
的 电器 科学 研究 机 构 ， 主 要 从 事 电工 基础 理论 研究 。@ 
中 央 工 业 部 及 地 方 工业 部 门 直 属 的 专业 研究 所 ， 主 要 从 
事 电工 技术 的 应 用 研究 。 多 数 的 中 央 工业 部 直属 研究 机 
构 还 承担 国家 委派 的 行业 组 织 协调 工作 。@@ 工 厂 企业 为 
其 产品 及 生产 技术 开发 服务 的 研究 所 。 这 类 研究 所 中 规 、 
模 较 大 的 也 承担 国家 委派 的 行业 组 织 协调 工作 。 

主要 电工 科学 研究 机 构 中 国电 工科 学 研究 机 构 主 
要 为 中 国 科学 院 、 国 家 各 有 关 部 、 大 专 院 校 、 地 方 工业 部 
门 以 及 一 些 大 中 型 电器 制造 企业 所 属 的 研究 院 、 研 究 所 
等 。 

苏联 电工 科学 研究 机 构 主要 有 :人 全 苏 电工 研究 院 


(BHHHƏM), RUF 1941 年 ， 主 要 研究 保证 国民 经 济 
的 电工 技术 和 电工 领域 科技 进步 问题 ，@ 全 苏 列宁 电工 
技术 研究 所 (B93H) ,成 立 于 1921 年 ,主要 研究 电机 、 电 气 
传动 ,光学 技术 ,电线 电缆 等 ; 图 全 苏 高 压 电 器 研究 中 心 
CHHIIT), 成 立 于 1964 年 , 主要 研制 新 型 电机 、 变 压 器 、 
整流 装置 ,还 进行 电气 传动 系统 、 工 业 电子 学 、 绝 坎 材 料 、 
电力 电 疯 等 的 研究 和 样品 试制 ，@O 全 苏 电热 设备 科学 研 
究 院 (BHHMS3TO), 成 立 于 1947 年 ,主要 进行 电炉 设计 、 
电炉 研究 和 电炉 行业 工作 。 

美国 电工 科学 研究 机 构 主要 有 : 通用 电气 公司 合 
作 研究 与 发 展 中 心 ,成 立 于 1965 年 ， 主 要 进行 微型 机 应 
用 、 新 能 源 技术 利用 的 研究 和 新 材料 的 研制 ,各 种 化 学 制 
品 的 试验 ， 出 版 物 是 《Ge Internationa), OFE M AA 
司 研 究 与 发 展 中 心 ,成 立 于 1886 年 ,主要 研究 机 电 设备 、 
电工 材料 ,发电 技术 ,电弧 控制 设备 及 开 断 装置 ， 出 版 物 
是 kWestinghause Engineering), 

英国 电工 科学 研究 机 构 主要 有 ，@D 通 用 电气 公司 赫 
斯 特 研究 中 心 ,成 立 于 1968 年 ,主要 研究 电工 材料 电子 
物理 、 高 熔点 耐 热合 金 等 ，@BICC 公司 研究 机 构 ， 成 立 
于 1945 FE RFRA GIH BTR. E 
容器 ,高 压 电 器 及 电力 ,电信 设备 的 制造 和 安装 ， OBL 
研究 协会 研究 所 ,成 立 于 1920 年 ,主要 进行 能 源 、 材 料 、 
环境 保护 等 技术 的 研究 以 及 标准 化 、 规 格 化 的 研究 。 

德国 电工 科学 研究 机 构 主要 有 ， 人 @D 通 用 电气 公司 卡 
塞 尔 高 压 研究 所 ,成 立 于 1942 年 ， 主 要 进行 高 电压 和 强 
电流 测试 技术 的 研究 和 网 络 模拟 试验 ，@ 联 合 电站 设备 
公司 科研 机 构 , 成 立 于 1969 年 ， 主 要 从 事 沸水 堆 及 压 水 
堆 核 电站 研究 和 建设 工作 ，@ 斯 图 加 特大 学 锅炉 制造 和 
燃烧 工艺 研究 所 ,主要 研究 锅炉 制造 技术 ,燃烧 工程 发 电 
及 自动 化 技术 、 环 境 保护 等 。 

日 本 电工 科学 研究 机 构 主要 有 ， 人 @ 日 立 公司 中 央 研 
究 所 ,成 立 于 1942 年 ， 主 要 从 事 电器 工业 、 自 动 控制 设 
备 、 测 试 和 电工 材料 等 的 基础 理论 和 应 用 研究 ,出 版 物 是 
《日 立 评论 回 三菱 电机 公司 中 央 研 究 所 , 成立 于 1935 
年 ， 主 要 进行 电机 和 大 型 超 高 压 电力 设备 的 研究 ，@ 东 
芝 电 气 公司 综合 研究 所 ,成 立 于 1961 年 7 月 ， 主 要 进行 
超 高 压 输 电 系 统 及 有 关 设 备 的 研究 ， 出 版 物 是 《东芝 评 
论 》@ 富 士 电 机 公司 中 央 研 究 所 ,成 立 于 1963 年 ,主要 
从 事 重型 电机 、 通 用 电工 设备 等 的 研究 和 开发 ,出 版 物 有 
KAER «Fuji, Electric Review), © $F 4 (A 
本 中 央 电 力 中 央 研究 所 )。 

法 国电 工科 学 研究 机 构 主要 有 ，@ 阿 尔 斯 通 萨 瓦 西 
思 高 压 试验 研究 所 ， 主 要 从 事 大 容量 变压器 基本 构件 的 
研究 和 进口 构件 的 性 能 试验 ， 出 版 物 是 《Als thom Re- 
view》，@ 法 国 梅 兰 日 蓝 公司 技术 发 展 中 心 ,主要 进行 自 
动 电气 工程 学 电气 机 械 制 造 .高 电压 、 低 电压 及 电子 器 
件 的 研究 ，@@ 法 国 焊接 研究 所 ,成 立 于 1930 年 ， 主 要 进 
行 电 弧 焊 ,原材料 可 焊 性 、 烛 接 工艺 等 的 研究 。@ 雪 纳 迪 
埃 高 电压 试验 室 。 


加 拿 大 电工 科学 研究 机 构 : @ 加 拿 大 魁北克 水 电 研 
究 所 ,成 立 于 1967 年 ,主要 从 事 高 电压 、 大 容量 发 电 、 输 
变 电 技术 和 设备 的 研究 ,以 及 系统 工程 材料 科学 、 控 制 
技术 等 的 研究 。@IREQ $ LERLE, 

其 他 一 些 世界 著名 的 电工 科学 机 构 还 有 瑞士 勃 朗 - 
鲍 威 利 有 限 公司 研究 中 心 、 瑞 典 通用 电机 公司 中 央 研究 
FE KEMA 断 流 试 验 站 (荷兰 )、CESI 网 络 试验 站 〈 意 大 
利 )。 (RAH) 


diongongllong he danwel 
电工 量 和 单位 (quantities and units of elec- 
trical engineering) 电工 领域 中 使 用 的 量 和 单 
位 。 主 要 是 电学 和 磁 学 的 量 和 单位 。 量 和 单位 是 联系 在 
一 起 的 。 单 位 即 同一 类 量 中 选 定 作为 参考 的 量 。 

简 史 1832 年 ,C.F. 高 斯 提出 根据 力 的 单位 进行 
地 磁 测 量 。1863 年 ,J. C. 去 克 斯 书 提出 通过 力学 单位 和 
标准 来 测量 电 。1851 £, W. E. 书 伯 根据 高 斯 的 思想 从 
电 的 库仑 定 兰 和 磁 的 库仑 定律 出 发 ， 分 别 选取 其 中 的 比 
例 系数 ( 即 真空 介 电 常数 和 真空 磁 导 率 ) 为 纯 数 1 而 确定 
了 两 赛 单 位 制 , 即 三 量 纲 的 (长 度 、 质 量 、 时 间 )7 静 电 单位 
制 和 三 最 纲 的 电磁 单位 制 。19 世纪 后 半期， 英国 科学 
促进 协会 (British Association for the Advancement of 
Science) 在 单位 制 发 展 中 起 了 重要 作用 。M. 法 拉 第 、 开 


` 尔 文 册 习 ,麦克 斯 韦 、 韦 伯 等 人 利用 电学 量 与 力学 量 的 联 


系 方程 式 定义 了 全 部 电学 量 单位 。 

但 是 两 套 电磁 学 的 单位 制 和 以 力学 单位 定义 电学 单 
位 问题 影响 了 电磁 学 的 发 展 。 以 后 采用 厘米 克 秒 高 斯 制 
〈 选 定 真 空 介 电 常数 和 真空 磁 导 率 均 为 纯 数 1) 统一 了 静 
电 单位 制 和 电磁 单位 制 ， 但 在 电磁 公式 中 出 现 了 电磁 波 
在 真空 中 传播 速度 这 一 常数 ,1901 年 ,意大利 人 G. HH 
建议 用 增加 一 个 电 性 质 的 基本 单位 的 方法 来 解决 这 个 问 
题 。 国 际 电工 委员 会 (IEC) 在 1935 年 决定 采纳 乔 吉 的 建 
议 ,并 将 四 基本 单位 的 单位 制 命名 为 乔 吉 单位 制 对 第 四 
基本 单位 的 研究 得 出 电磁 学 单位 欧姆、 安培 、 伏 特 、 亨 
利 、 法 拉 、 库仑 .韦伯 中 的 任何 一 个 都 可 以 同等 地 作为 第 
四 基本 单位 。1950 年 ，IEC 决定 推荐 安培 作为 第 四 基本 
单位 ,从 而 确立 了 米 , 于 克 、 秒 \ 安 培 制 (m. k.s ALD, 

1860 年 , E. W. von 西门 子 用 水 银 柱 制 作 了 电阻 基 
准 。 后 来 又 规定 了 伏特 基准 ( 韦 斯 登 电 好) 和 安培 基准 ( 银 
电解 式 电荷 量 计 )。 这 样 又 发 展 了 一 套 以 实物 定义 而 不 是 
以 物理 公式 为 依据 定义 的 电磁 学 单位 , 称 “法 定 "单位 ,后 
又 称 “国际 "单位 。 但 不 久 就 发 现 了 这 两 种 单位 量 值 上 的 
矛盾。1948 年 ， 国 际 计量 大 会 (CGPM) 批 准 废除 “国际 ” 
单位 。 

1883 年 ,O. 支 维 赛 提 出 电磁 公式 中 因子 4x 分 布 的 
有 理化 问题 。JEC 第 24 技术 委员 会 于 1954 年 决定 采取 
量 和 单位 均 有 理化 的 方案 。1956 年 ,EC 通过 了 此 方案 。 

1954 年， 国际 计量 大 会 决定 采用 以 六 个 基本 单位 
(m, kg, s.A, K 和 ed) 为 基础 的 单位 制 ， 并 于 1960 年 
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常见 电工 量 及 所 用 的 法 定 计量 单位 
主要 的 法 定 计量 单位 
量 的 名 称 量 的 符号 SI 单位 其 他 单位 
名 称 等 号 名 称 t s 
电流 I GR) A 
电荷 ( 量 ] Qa) Ce) C 安 [ 培 ][ 小 ] 时 Ah 
电位 (电势 ) Vp RUF) v 
电位 差 (电势 差 ), 电 压 U 伏 ( 特 ] v 
电动 势 E ROR) v 
电容 C 法 [ 拉 ] F 
介 电 常数 (电容 率 ) e 法 [ 拉 )] 每 米 F/m 
电流 密度 1(S,8) 安 [ 培 ] 每 平方 米 A/a 
磁场 强度 H RUNDEK A/m 
BASS, MELAR B 特 [斯 拉 ] £ 
WAD 中 U8) Wb 
自 感 L FA H 
互感 MiLy 字 ([ 利 ) H 
磁 导 率 B FAEK H/m 
电阻 R KOH Q 
电导 G 西 [ 门 子 】 S 
电阻 率 P KOSK Qn ROBIE DEREK  Anm'/m 
电导 率 VO 西 ( 门 子 ) 每 米 S/a 
we Ra EFA Ha 
A AE 9 ak rad 
复数 阻抗 Z KOS Q 
阻抗 模 IZI KOS) Q 
电抗 x KOS) Q 
复数 导 纳 Y 西 ( 门 子 ) s 
导 纳 模 IYI 西 ( 门 子 ) S 
电 纳 B ANP S 
《有 功 ] 功 率 P EU) w 
无 功 功率 QP.) $ var 
视 在 功率 ( 表 观 功率 ) S(Ps) 伏 安 VA 
BDR P EW wW 
功率 因数 a 
PRCA) w R J 千瓦 [小 时 kW-h 
平面 角 abp ax rad 度 (°) 
Aas ©) 
Cae “ 
RE KL) * m 海里 amile 
面积 AS) 平方 米 m 
体积 ,容积 r 立方 米 m Eig LO) 
时 间 t 秒 s 天 (日 ) d 
[小 ] 时 h 
分 min 
角速度 o 强度 每 秒 rad/s 
速度 aye 米 每 秒 m/s 千 米 每 [小 时 km/h 
节 ka 
周期 了 秒 s 
频率 f(r) it 35-4 Hz 


旋转 速度 (转速 ) n 每 秒 st 转 每 分 t/min 
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RB 
主要 的 法 定 计量 单位 
量 的 名 称 量 的 符号 SI 单位 其 他 单位 
名 k 符 号 名 K 符 号 

质量 m 千克 (公斤 ) ke 吨 t 
a F 牛 ( 顿 } N 

力矩 M FORK Nm 

HE T 牛 [ 顿 ) 米 Nem 

压力 ,压强 P HORA) Pa 

摄氏 温度 1,0 BRE r 

热 , 热 量 Q ROD I 

波长 a 米 m 

光 通 量 DDr) 流 [ 明 ) Im 

Ob RE E(Ey) BOER Ix 

元 电荷 e ECE) c 


广 ; 1, RGR yt X107H/m, 2. MEMAR com =S. 854187818x10F/m, 8. 电磁波 在 真空 中 的 传 


播 速 度 为 ce( 带 单位 )。 4. 方 括号 中 的 字 可 省 去 ,以 作为 简称 。 
将 其 定名 为 国际 单位 制 (Systeme International d'unités 
人 简称 SD)。1971 年 ,在 国际 单位 制 中 又 增加 了 一 个 基本 单 
位 摩尔 (mol)。 

1982 E, 中 国 首次 由 国家 标准 局 公布 实施 关于 量 和 
单位 的 国家 标准 。1984 年 2 月 , 中 国 国务 院 发 布 了 以 国 
际 单位 制 为 基础 的 法 定 计量 单位 。 从 而 对 单位 和 量 的 名 
称 、 定 义 、 符 号 等 以 法 律 形式 予以 确认 。 

常见 的 电工 重 和 单位 ”常见 的 电工 量 及 所 用 法 定 计 
量 单位 见 表 。 法 定 计量 单位 和 国际 单位 制 都 规定 必须 使 
用 有 理化 电磁 方程 系 。 在 此 方程 系 中 , 因子 4x 和 2x 只 
在 涉及 球 对 称 和 圆 对称 的 方程 式 中 分 别 出 现 。 介 电 和 常数 
和 磁 导 率 都 是 有 量 纲 的 量 。 

中 国 选 定 的 15 个 非 国际 单位 制 的 法 定 计量 单位 中 ， 
分 (min)、 小 时 Ch)、 电 子 伏 (eV) 等 可 以 按 习惯 和 国际 单 
位 组 合 ,例如 千瓦 [小 ] 时 (KW.h); 也 可 以 按 习 惯 加 词 头 ， 
例如 兆 电子 伏 C(MeV)。 但 组 合 后 仍 不 是 SI 的 单位 。 

aAA 理论 物理 学 中 ,还 有 人 使 用 高 斯 制 ; 电工 
技术 中 还 在 使 用 高 斯 制 中 的 奥 斯 特 (Oe)、 高 斯 (Gs)、 麦 
克 斯 书 (Mx) 等 磁 学 单位 。 高 斯 制 规定 使 用 非 有 理化 电 
磁 方程 系 。 国 际 单位 制 和 高 斯 制 的 单位 之 间 进行 换算 时 ， 
所 使 用 的 电磁 方程 系 也 必须 同时 变换 。 此 外 。 在 使 用 高 
斯 单位 制 时 ， 由 于 真空 介 电 常数 和 真空 磁 导 率 均 取 为 纯 
数 1, 因此 公式 中 不 予 列 出 。 但 使 用 国际 单位 制 后 , 它们 
都 是 有 量 纲 的 量 ,所 以 都 必须 列 出 。 (Ch W) 


dlangong qikan 

电工 期 刊 (electrical engineering periodicals) 
探讨 电工 学 术 问 题 ,交流 科学 研究 成 果 、 报 道 电工 行业 和 
产品 发 展 动态 、 传 播 电工 技术 知识 的 定期 出 版 物 。 电 工 
期 刊 按 性 质 、 内 容 和 形式 不 同 分 为 学 术 性 .动态 性 、 科 普 


性 和 文摘 性 期 刊 及 年 鉴 等 。 世 界 上 出 版 的 电工 期 刊 有 数 
百 种 ,有 的 期 刊 已 有 一 百 多 年 的 历史 。 

学 术 性 电工 期 刊 多 由 学 术 团体 主编 。 如 《英国 电气 
工程 师 学 会 汇 刊 》(IEE Proceedings)、 国 际 性 的 《电气 
与 电子 工程 师 学 会 会 报 》(Proceedings of the IEEE) 和 
IEEE 电力 设备 与 系统 汇 刊 》(IEEE Transations on 
Power Apparatus & System)、 中 国 的 《电工 技术 学 报 》、 
《电机 工程 学 报 》 等 。 学 术 性 刊物 专业 性 强 ， 读 者 对 象 主 
要 是 专业 人 员 。 

动态 性 电工 期 刊 由 行业 协会 或 厂商 主编 ， 报 道 电工 
行业 或 电气 公司 的 动态 .展望 ,介绍 新 产品 、 新 工艺 等 .如 
美国 的 《 电 世界 》(Electrical Worid)， 英 国 的 《电气 评论 》 
(Electrical Review), 日 本 的 《电气 杂志 OHM) CARRERE 
OHM) 等 。 世 界 上 著名 的 电气 公司 均 出 版 厂 刊 ， 如 日 本 
的 《日 立 评论 (日立 评论 ) 等 。 

科普 性 电工 期 刊 具有 知识 性 和 趣味 性 ， 读 者 十 分 广 
泛 。 如 中 国 的 《 电 世 界 ?《 电 气 时 代 》 等 。 

文摘 性 期 刊 由 学 术 团 体 或 情报 部 门 主编 ， 是 一 种 文 
献 检 索 工具 书 。 文 摘 性 电工 期 刊 以 文摘 的 形式 ， 报 道 世 
界 各 国电 工 方面 文献 的 内 容 摘要 。 其 特点 是 报道 文献 量 
大 ， 类 型 齐全 。 特 别 是 通过 文摘 期 刊 的 主题 索引 、 作 者 
案 引 ,年 度 家 引 查 阅 文献 更 为 方便 ,可 以 获得 查 得 快 、 查 
得 全 、 查 得 准 的 效果 。 世 界 著名 的 文摘 性 电工 期 刊 有 《 英 
国 科学 文 搞 》(Science Abstracts)、《 电 工 与 电子 文 搞 》 
《EEA), 苏 联 的 《电工 与 动力 文摘 XP. 腺 .94axmpomexnt- 
Ka u akepzemuxa) 和 日 本 的 《科学 技术 文献 快报 ， 亿 氛 工 
学 篇 3)( 科 学 技术 文献 速 报 ,电气 工学 篇 ), 此 外 ,还 有 著名 
的 英国 德 温 特 出 版 公司 创刊 的 《世界 专利 案 引 公报 》 
(WPI, PRS, BL, 报道 24 个 国家 的 专利 。 对 于 
各 语种 的 专利 ,读者 可 以 通过 英文 全 部 了 解 .k 电 工 文 搞 》 
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Rl 世界 各 国 主 要 学 术 性 电工 刊物 


国 A 原文 刊 名 中 文 刊 名 刊 期 创刊 时 间 编辑 或 出 版 者 
中 国 电工 技术 学 报 季 刊 ”1981 = 中国 电工 技术 学 会 
中 国 电机 工程 学 报 =H 193 ”中 国电 机 工程 学 会 
中 国 (台湾 ) 电工 双月刊 1957 sito tied 
国际 (在 美国 出 版 ) Proceedings of the IEEE 电气 与 电子 工程 师 学 会 会 报 月 刊 ”1913 ”电气 与 电子 工程 师 学 会 
美国 IEEE Transactions on Power IEEE 电力 设备 与 系统 汇 刊 A 刊 ” 1953 ”电气 与 电子 工程 师 学 会 
Apparatus & Systems 
IEEE Spectrum IEEE sit 月 刊 电气 与 电子 工程 师 学 会 
ELECTRA 电气 RE 家 ee 
英国 IEE Proceedings-C: Gene- 英国 电气 工程 师 学 会 汇 刊 RAW 1872 英国 电气 工程 师 学 会 
ration, Transmi & CRRA ESE 
Distribution 
英国 GEC Journal of Research 英国 通用 电气 公司 研究 杂志 $ 刊 1990 ”英国 通用 电气 公司 
德国 Archiv für Elecktrotechnih 电工 学 文献 RAN 1911 。 德国 电气 工程 师 学 会 
德国 ETZ-4 ETZ- 有 电工 技术 杂志 A 刊 `B 刊 A H 德国 电气 工程 师 学 会 
法 国 Revue General de l'Electricite 电气 综合 杂志 月 刊 wit 电信 入 全 来 志 股份 有 限 
意大利 Elettrotechica, L’ 电 技术 AW 1914 bas bd 电子 工程 
加 拿 大 Canadian Electrical Engi- 加 拿 大 电气 工程 杂志 Æ% A ”1976 。 加 拿 大 工程 学 会 
neering Journal 
所 学 : ， 附 电 义学 会 喉 文 ”电气 学 会 会 刊 ， 附 电气 学 会 月 A 1947 日 本 电气 学 会 
ue hi B ai 论文 志 B 辑 
3. 电气 月 刊 ”1880 苏联 科学 院 、 科 : 
~~ Peer, PAESE 
科技 协会 合 编 
美国 EPRI Transaction 美国 电力 研究 协会 会 刊 月 刊 美国 电力 研究 协会 
ee 
表 2 世界 各 国 主要 动态 性 电工 刊物 
国 别 原文 刊 名 中 文 译 名 刊 期 创刊 时 间 编辑 或 出 版 者 
中 国 电工 技术 杂志 月 刊 181 ”中国 电工 技术 学 会 
中 国 电力 技术 AW ”1956 ”水 力 电力 部 科学 技术 情报 
研究 所 
电 | 月 刊 1980 。 中国 轻 工 学 会 家 用 电器 工 
中 国 家 用 电器 aes 
美国 Electrical World 电 世 界 月 刊 ”1874 。 次 格 劳 - 希 尔 公 司 
美国 Electrical Contractor 电气 营造 商 月 A ”1939 ”美国 电气 营造 商 协会 
英国 Electrical Review 电气 评论 A 刊 1873 TPC 电气 与 电子 出 版 社 
英国 Electrical Times 电气 时 代 月 刊 ”1891 IPC 电气 与 电子 出 版 社 
德国 BBC-Nochrichten DRA AT BR 月 刊 194 P-MRAARAA 
德国 Elektrizitatswirtschaft 电气 事业 月 刊 
德国 Siemens Review 西门 子 评论 双月刊 19 。 德国 西门 子 公司 
法 国 Journal des Electriciens 电气 工程 师 杂 志 AW ”1925 。 法 国电 气 设备 基金 会 
法 国 Techniques C. E. M. 电机 公司 技术 Æ 刊 1958 。 法 国电 机 公司 
瑞典 ASEA Journal ”瑞典 通用 电机 公司 杂志 RAT 。 1934 “瑞典 通用 电机 公司 
瑞士 Brown Boveri Mitteilungen DAREABBAA AH ”1914 。 勤 明 - 鲍 威 利 有 限 公司 
评论 ( 德 文 版 ) 
比利时 ACEC Review 比利时 沙城 电器 公司 评论 Æ H 1904 比利时 沙城 电器 公司 
BARE Electrical Engineering 电气 工程 A W 1994 。 澳大利亚 汤姆 下 出 版 公司 
日 本 电气 协会 如下 电气 协会 杂志 月 刊 ”1947 日 本 电气 协会 
.日 本 富士 时 报 ` 富士 时 报 月 刊 富士 公司 


国 别 原文 刊 名 prea A 期 创刊 时 间 编辑 或 出 版 者 

日 本 三 菱 电 机 技 报 SAMAR A FW 19 三菱 电 机 公司 

苏联 aexmpomexnuxa BRR 月 刊 19290) 苏联 电机 工业 ; 力 与 
电机 工业 科 : bata 

苏联 aewmpomexwuwecxas npomuurennocms 电工 工业 AA 苏联 电机 工业 部 、 动 力 与 
电机 工业 科技 b22 编 

苏联 Dnexmpuvecxue cmanyun 电站 月 刊 


Ri 世界 各 国 主 要 文摘 案 引 性 和 科普 性 电工 刊物 


mua 原文 刊 名 中 文 译 名 刊 期 Bh 编辑 或 出 版 者 
Xm KS MT 
中 国 ”电工 文摘 月 刊 1981 北京 电工 综合 技术 经 济 研究 所 等 
中 国 EE 
tt 季刊 科学 技术 文献 出 版 社 
RM Electrical & peers Abstracts 电 和 各 电子 广 (科学 文摘 B 月 刊 1898 英国 电气 工程 师 学 会 等 
(Science Abstracts, B) 
英国 World Patents Index Gazette, Section EE 电工 周 P 1974 英国 德 温 特 出 版 公司 
Ri;Electrical 
Bulletin Signal du C. N. R. Sn, 心 ， i ù 
法 国 的 57 yt eS KNER: A 刊 1961 法 国 全 国 科技 中 心 
德国 ZDE-Schnellberichte bad | 7" ahead 半月 刊 1955 德国 电气 工程 师 中 央 联 合 会 
日 本 “科学 技术 文献 速 报 ,电气 工学 所 科学 技术 文献 快报 电气 工学 篇 FAN 1956 日 本 科学 技术 中 心 
苏联 P. H.Iaexmpomexnune u onepremuxa 电工 与 动力 文摘 A Fl 1953 全 苏 科学 技术 情报 研究 所 
科普 性 刊物 
中 国 ” 电 世界 AW 1946 上 海 电机 工程 学 会 
中 国 ”电气 时 代 月 刊 1981 中 国电 工 技术 学 会 
苏联 Inepremexnuxa 动力 工作 者 月 刊 
日 本 BAHR 电气 计算 月 刊 
是 中 国 重要 的 文摘 性 电工 期 刊 。 电工 设备 .化 工 电 工 设备 .船舶 电工 设备 和 航空 航天 电工 
世界 各 国 出 版 的 主要 电工 期 刊 见 上 各 表 。 设备 等 ,电力 电 子 设备 是 随 着 半导体 技术 发 展 而 兴起 的 ， 


(KEM 刘 & ZH) 
diangong shebel 
电工 设备 (electrical equipment) 。 利用 电 
磁 能 完成 一 定 功能 的 电工 装置 。 主 要 分 为 发 电 设备 、 输 
变 电 设备 ,用 电 设 备 、 电 力 电子 设备 、 电 磁 测 量 仪器 仪表 
等 几 大 类 。 

发 电 设备 是 用 于 产生 电能 的 设备 ,包括 电厂 锅炉 、 汽 
轮机 水轮机、 燃气轮机 等 动力 机 械 和 发 电机 。 按 所 用 一 
次 能 源 , 又 可 分 为 火力 发 电 设备 ,水力 发 电 设备 、 核 能 发 
电 设 备 、 风 力 发 电 设备 ,地 热 发 电 设备 、 太 阳 能 发 电 设备 
和 海洋 能 发 电 设备 等 。 输 变 电 设备 是 用 于 输送 、 分 配 电能 
的 装置 ， 包 括 变 压 器 ,高 低压 开关 设备 、 避 雪 器 、 绝 绰 子 、 
HEM URS SSS BROS RRA. BIRRA 
动 装置 和 继 电 保护 装置 。 用 电 设备 是 将 电能 转换 成 其 他 
形式 能 量 的 装置 ,包括 电动 机 化 压 电器 ,电热 设 备 ,电焊 
设备 ,电动 工具 、 日 用 电器 、 医 用 电器 、 电 力 站 引 设备 、 电 
加 工 机 床 等 。 用 电 设备 按照 特殊 使 用 环境 又 可 分 为 矿山 


是 变换 电流 、 电 压 、 波 形 \ 频 率 和 相 数 以 及 稳定 电压 、 电 流 
和 频率 的 新 型 电工 器 械 ， 包 括 电力 电子 器 件 及 其 组 成 的 
电力 变 流 器 和 稳定 电源 。 电 力 电子 器 件 包括 各 种 二 极 管 
和 晶闸管; 电力 变 流 器 包括 各 种 变 流 \ 变频 和 变相 的 变 流 
器 。 稳 定 电源 包括 稳 压 、 稳 流 和 稳 频 的 电源 。 电 磁 测量 仪 
器 仪表 是 用 于 测量 电学 量 ( 见 电 测 重 仪器 ) 和 非 电学 量 的 


装置 。 ( 刘 光 华 》 
diangongtu 
电工 图 (electrical diagram) 电工 技术 中 各 


种 表示 电磁 关系 、 电 信号 关系 、 电 器 设备 布置 安装 的 图 的 
统称 。 主 要 有 5 种 。@ 电 路 图 ， 由 电 政 元 件 (如 电阻 、 电 
感 、 电 窜 等 ) 构 成 的 电路 模型 图 , 以 及 由 它们 和 电子 元 器 
件 (如 半导体 二 极 管 . 晶 体 管 等 ) 构 成 的 电子 电路 图 电路 
图 表示 电能 的 传输 ,分 配 关 系 和 电信 号 的 传送 、 处 理 关系 
(图 1)。@ 磁 路 图 表示 电磁 关系 和 磁 通 路 径 的 图 (图 
2)。@@ 电 气 系统 图 :表示 复杂 的 电能 输送 ,分 配 和 供用 电 
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关系 的 图 ， 如 电力 系统 
接线 图 供电 系统 图 ( 统 
称 主 回路 或 一 次 回路 
图 ) 以 及 控制 、 保 护 、 调 
节 、 测 量 和 监视 回路 图 
《统称 二 次 回路 图 )。@ 
电气 施工 图 包括 电气 
设备 安装 图 ,电线 .电缆 
REA, 控制 屏 的 盘面 
布置 图 和 盘 后 接线 图 
等 。 加 电工 技术 中 的 框 
图 和 信号 流 图 ， 前 者 以 
方 柜 等 符号 表示 构成 系统 的 各 部 分 及 其 相互 关系 ， 后 者 
是 按 一 定 规则 表示 信号 在 系统 中 的 传送 过 程 及 不 同 地 点 
信号 之 间 的 最 值 关系 。 (EAL) 


LESE 14] 


diangongtu fuhao 

电工 图 符号 (symbols for electrical diag- 
rams) 电工 图 中 用 以 代表 电器 或 电器 的 某 个 部 分 
的 符号 。 电 工 图 符号 分 图 形 符号 和 文字 符号 。 图 形 符号 旁 
一 般 均 标 有 文字 符号 。 在 一 张 图 上 ， 相 同文 字符 号 表示 
同一 设备 在 文字 说 明 中 ,此 文字 符号 也 代表 此 设备 。 各 
国 规定 使 用 的 图 形 符号 和 文字 符号 不 完全 相同 。 中 国 国 
家 标准 规定 了 图 形 符号 、 电 力 设备 用 的 文字 符号 ， 以 及 
图 形 符号 的 组 合 ， 并 采用 了 国际 通用 的 部 分 文字 符号 。 

(R th) 

dlongongxue 

电工 学 (electrotechnics) 电工 技术 的 又 一 
称谓 。 也 是 工科 高 等 院 校 为 各 类 非 电 专 业 开 设 的 一 门 技 
术 基 础 课 。 课 程 内 容 包 括 ,电路 和 威 路 理论 、 电 磋 测 重 、 
电机 与 继 电 接触 控制 、 安 全 用 电 、 模 拟 电子 电路 、 数 字 电 
路 ,自动 控制 系统 等 。1986 年 以 来 ,中 国有 些 高 等 院 校 已 


将 电工 学 课程 改 为 电路 与 电机 ,电子 技术 ,电路 与 电子 技 
术 等 3 门 课程 ， 以 满足 不 同 专业 的 需要 。 
CFP R mH) 

diangong xueshu tuonti 
电工 学 术 国体 (electrical societies) 由 电 
工科 技 人 员 自 愿 组 成 的 从 事 电 工 技术 领域 学 术 活 动 的 非 
官方 组 织 。19 世纪 未 是 电气 工业 蓬勃 兴起 的 时 期 ， 因 此 
许多 电工 学 术 团 体 成 立 于 这 个 时 期 

电工 学 术 团 体 以 促进 电工 科学 技术 的 发 展 及 应 用 为 
宗 则 。 其 主要 工作 内 容 是 :广泛 联系 电工 领域 的 专家 ,学 
者 ,通过 召开 学 术 会 议 ,出 版 刊物 和 举办 展览 等 形式 ， 探 
讨 电 工 技术 问题 ,交流 科研 成 果 与 科技 情报 ;组 织 和 赞助 
电气 科学 研究 工作 ,参与 制订 电工 技术 标准 ,组 织 各 种 教 
育 活 动 , 对 电工 技术 人 员 进 行 培训 , 传播 电工 专业 知识 。 
其 成 员 主要 有 电气 工程 师 .教授 以 及 学 生 。 有 些 团 
还 有 以 企业 和 组 织 身份 参加 的 集体 会 员 。 电 工学 
人 遍布 世界 许多 国家 , 它们 在 推动 电工 技术 进步 ,促进 国际 
电工 技术 交流 中 起 着 重要 的 作用 。 | 

世界 电工 学 术 团 体 中 ， 最 有 影响 的 是 国际 电工 委员 
会 (IEC)、 电 气 与 电子 工程 师 学 会 (IEEE) 和 国际 大 电网 会 
议 (CIGRE)。 各 电工 学 术 团体 中 ,通常 会 员 代表 大 会 是 最 
高 权力 机 构 ,闭会 期 间 ,由 会 员 代表 选举 产生 的 理事 会 代 
其 行使 权力 。 为 便于 工作 ,一 般 设 有 常务 理事 会 ,负责 执 
行 理事 会 决议 ,处 理学 会 的 日 常 工 作 。 为 开展 活动 ,学 会 
设 地 方 性 分 支 机构 和 各 种 专业 委员 会 。 各 国电 工学 术 团 
体 的 会 员 均 是 有 一 定 工作 经 历 、 一 定 学 术 水 平 的 专业 人 
员 。 有 些 国家 的 学 会 还 把 会 员 划 为 若干 等 级 ， 例 如 荣誉 
会 员 , 高 级 会 员 ,会 员 等 。 各 国电 工学 术 团体 都 定期 召开 
学 术 会 议 ， 进 行 学 术 交流 。 各 学 会 一 般 都 编辑 出 版 学 术 
刊物 ， 作 为 开展 学 术 交流 的 重要 手段 。 许 多 国家 的 电工 
学 术 团体 还 参加 各 类 电工 标准 的 制定 和 审查 。 

世界 主要 电工 学 术 团 体 见 表 。 


世界 主要 电工 学 术 团体 


成 立时 间 


国 别 名 & ey 主要 出 版 物 
国际 。 ”国际 电工 委员 会 (IEC) 1906.10 TEC 公报 TEC 年 报 .1EC 标 准 
国际 。 ”国际 大 电网 会 议 (CIGRE) 1921.3 mae eR. 国际 大 电网 会 议 通 报 、 国际 
国际 。 ”电气 与 电子 工程 师 学 会 (IEEE) 1884.5 IEEE © Ph IEEE 学 报 、 JEEE 会 议 录 
中 国电 机 工程 学 会 (CSEE) 1934.10 电机 工程 学 报 
中 国 。 ”中 国电 工 技术 学 会 (CES) 1981.7 电工 技术 学 报 、 电 工 技术 杂志 
中 国 水 力 发 电工 程 学 会 1980.6 ”水 力 发 电学 报 
英国 。 英国 电气 工程 师 学 会 (IEE) 1888 IEE 会 志 、 1EE 新 闻 、 电力 和 电子 
ea 法 国电 工 电子 与 无 线 电 工作 者 协会 (LaS. E. E.) 1883 电工 综合 评论 、 电 该 
法 国电 工 技术 联合 会 (UTE) 1907 会 报 
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RR 
国 别 名 k Banm 主要 出 版 物 
德国 电气 工程 师 学 会 (VDE) 1893.1 电工 学 杂志 、 电工 技术 文献 、VDE 文献 快报 
德国 。 德国 大 电厂 技术 协会 (VGB) 1920 VGB 会 刊 \VGB 通讯 
高 压强 电流 技术 研究 协会 (FGH) 1921 RES CRETE AOR RA AR RRS ii 
日 本 电气 工程 师 学 会 (JIEE) 1888 电气 学 会 杂志 、 电 气 学 会 论文 志 
日 本 日 本 电气 协会 1922.10 电气 新 闻 、 机 关 志 、 电 气 协会 杂志 、 生产 与 电气 
日 本 电机 工业 会 1947.5 电机 
和 苏联。 苏联 动力 和 电工 科学 技术 协会 (4TO3I3ID 1880.2 电气 .电工 技术 动力 工程 
意大利 电工 电子 协会 (AEI) 1896 电 技术 
BAA 
意大利 电工 委员 会 (CEI) 
奥地利 。 奥地利 电气 工程 协会 (OVE) 1883 电工 与 机 械 制造 
瑞士 瑞士 电气 工程 师 协 会 (SEV) 1889 SEV 会 报 
波兰 。 ”波兰 电气 工程 师 协会 (SEP) 1919 电工 杂志 
瑞典 。 ”瑞典 电气 工程 师 协 会 (SER) 1888 电工 与 现代 电子 
挪威 挪威 电气 工程 师 协会 (NEF) 1918 
比利时 。 比利时 皇家 电工 学 会 (SRBE) 1884 SRBE 会 刊 
匈牙利 。 匈牙利 电工 技术 协会 (MEE) 1900 电工 技术 
兰 。 苏 兰 电气 工程 师 协会 (SIL) 1936 
加 拿 大 工程 学 会 (EIC) 电气 工程 分 会 1973 加 拿 大 电气 工程 杂志 


dlangong ylblao 
电工 仪表 (electrical instruments) ”测量 与 
记录 电量 和 电 参 数 的 电表 和 仪器 。 若 与 传感器 配合 使 用 ， 
可 测量 和 记录 各 种 非 电 量 。 电 工 仪表 制造 水 平 的 高 低 , 对 
电工 的 发 展 有 直接 的 影响 。 

分 类 ”电工 仪表 按 其 工作 原理 可 以 分 为 数字 式 和 模 
拟 式 两 大 类 。 数 字 式 仪表 利用 各 种 模拟 -数字 转换 方式 将 
被 测 的 模拟 量 转换 为 数字 量 ， 最 后 以 十 进 制 数字 显示 测 
量 结果 。 模 拟 式 仪表 又 可 以 分 为 机 械 式 指示 电表 、 电 测 
量 仪 器 和 记录 仪表 。 机 械 式 指示 电表 主要 用 于 直 读 测量 ， 
可 直接 读 出 被 测量 的 量 值 ， 因 此 又 称 为 直 读 电表 。 其 工 
作 时 ,被 测 电量 在 电表 测量 机 构 中 产生 电磁 力 , 机 构 可 动 
部 分 受到 电磁 力作 用 ,并 带动 指针 或 光标 在 表盘 上 移动 。 
静止 时 ， 指 针 或 光标 即 指出 所 测 数 值 。 电 测量 仪器 主要 
用 于 比较 测量 法 (简称 较量 法 测量 ， 因 此 又 称 为 较量 仪 
器 。 主 要 由 直流 、 交 流 电 桥 和 电位 兰 计 ,以 及 精密 比例 装 
置 如 感应 分 压 器 、 电 流 比较 仪 等 组 成 。 较 量 仪器 实 味 上 
是 电学 标准 器 ( 见 电 学 标准 ) 与 精密 比例 装置 的 组 合 。 
测 电学 量 在 其 上 与 电学 标准 器 进行 比较 ， 测 量 结果 由 仪 


(HEA OM) 


器 的 多 级 度 盘 上 读 出 。 精 密 电 测量 仪器 的 测量 误差 一 般 
要 比 指示 电表 的 测量 误差 低 几 个 数量 级 ， 这 是 因为 标准 
器 和 比例 装置 可 制作 得 很 准确 。 记 录 仪 表 一 般 将 测量 结 
果 以 曲线 形式 描绘 在 记录 纸 上 、 显 示 在 屏幕 上 或 记录 在 
磁带 上 。 

仅 表 的 准确 组 ”电表 和 仪器 一 般 都 制 成 不 同 的 准确 
级 ， 以 供 使 用 者 选择 。 根 据 国际 电工 委员 会 (IEC) 的 规 
Z, 指示 电表 以 引用 误差 表示 的 准确 度 分 为 0.05、0.1、 
0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.5、5.0 各 级 。 引 用 误差 ra 定义 
为 指示 电表 标尺 工作 部 分 所 出 现 的 最 大 绝对 误差 值 Axw 
与 标尺 上 限 之 比 ， 以 百分率 表示 Dra (Axw/xm)X 
100% 。 如 此 对 低 于 标尺 上 限 的 x 处 的 相对 误差 限 7= 
(Ax,,/2)x 100% 都 将 大 于 引用 误差 。 因 此 在 使 用 指示 
电表 时 ， 应 使 被 测 值 处 在 表盘 标尺 的 1/2~2/3 以 上 部 
分 ,至 少 在 1/3 以 上 部 分 。 表 中 列 出 指示 电表 、 较 量 仪器 、 
数字 仪表 及 记录 仪表 的 规定 准确 级 。 对 于 尚 无 正式 文件 
规定 准确 级 的 仪器 ， 在 表 中 用 虚线 表示 其 可 能 的 准确 级 
范围 。 根 据 表 中 所 列 的 准确 级 可 计算 出 各 类 仪表 的 误差 
Rs 按照 国际 电工 委员 会 的 规定 。 直 流 电 桥 的 允许 误差 
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各 种 仪表 的 准确 级 


x 表 
-0001 .0005 .001 .002 .005 .01 


机 械 式 指示 电表 


E A 级 


«03 .05 0,1 0.23 0.5 1.0 1.5 2.0 25 5 10 


直流 电 桥 
直流 电位 差 计 


数字 电压 表 


记录 仪表 


交流 电 桥 


交流 电位 差 计 


限 4 的 公式 为 
d= 38; (Se +x) (Q) 
式 中 a 为 准确 级 值 , Rw EA (Q), k= 10( 除 非 生产 


厂家 声明 采取 更 高 的 数值 ),X 是 度 盘 示 值 ， 直 流 电 位 差 
计 的 允许 误差 限 4 的 公式 为 


f= 2385 (4e 4x) v 


式 中 8 为 准确 级 值 ,Us 是 基准 值 (V),X 是 度 盘 示 值 ; 直 
流 数字 电压 表 基 本 误差 的 绝对 值 用 下 列 公式 表示 
A= +(a%U,+b%U,) v) 
RPU, 为 被 测 电压 值 ,Ua 是 所 确定 量程 的 满 度 值 ,a+b 
为 准确 级 值 ,a 与 b 的 分 配 由 生产 厂家 规定 ,一 般 b<a/3。 
《 唐 统 一 ) 

diangong yuanll 
电工 原理 (principle of electrotechnics) 
电工 技术 的 基础 理论 。 主 要 内 容 包括 电路 、 徕 路 和 电磁 
场 的 基本 理论 及 其 在 工程 上 的 应 用 。 电 工 原理 实际 是 应 
用 物理 学 中 电磁 学 的 基本 规律 ， 借 助 数学 工具 对 电工 技 
术 中 的 基本 问题 进行 分 析 。 随 着 电工 技术 的 发 展 ， 特 别 
是 它 与 电子 技术 ,计算 机 技术 ,自动 化 技术 的 交叉 、 渗 透 ， 
电工 原理 所 涉及 的 内 容 也 在 不 断 拓展 。 

电工 原理 又 是 中 国 工科 高 等 院 校 电 类 专业 的 重要 技 
REM. PEAS EER e RA E tah, A 
WER A Le, ERUR LREN 
RE MSAK MA. ERR AE R 
析 、 复 频 域 分 析 、 状 态 变量 分 析 ,Z 域 分 析 、 信 号 流 图 分 析 
等 内 容 。 Gae) 


diangong zhizoo 

电工 制造 (electrical manufacture) 按 设计 要 
求 制造 电工 设备 。 电 工 设备 品种 繁多 ,制造 工艺 各 异 ,其 
中 发 电 用 动力 机 械 制造 属 机 械 制 造 范畴 。 电 力 电子 号 件 
制 做 属 半导体 器 件 制造 范畴， 电瓷 元 件 制造 大 部 分 属 陶 
次 制造 范畴 。 各 类 电机 、 电 器 制造 过 程 中 常 包括 大 量 车 、 
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钳 、 创 、 钳 等 金属 切 前 和 铸造 ,焊接 、 冷 冲压 、 塑 料 成 型 等 
机 械 制造 工艺 。 电 工 制造 工艺 虽然 大 多 与 机 械 制 造 工艺 
类 似 ， 但 由 于 必须 满足 电磁 上 的 要 求 ， 因 此 又 与 后 者 有 
很 大 的 不 同 。 例 如 电工 用 钢 要 求 磁 导 率 高 、 大 带 损 楷 和 
涌流 椭 耗 小 ,因而 与 结构 用 钢 大 不 相同 ,电工 用 铜 要 求 导 
电 性 能 良好 ,因而 其 成 分 和 冶炼 方法 也 与 一 般 用 铜 不 同 ， 
对 电 触 拓 材 料及 其 加 工 方法 ,特别 是 对 于 大 型 高 电压 电 
工 设备 ， 也 有 专门 要 求 。 

电工 设备 一 般 都 有 利用 电磁 现象 而 完成 一 定 功能 的 
部 件 , 如 线圈 .铁心 .绝缘 线 等 .这些 部 件 在 制造 中 都 有 自 
己 独特 的 制造 工艺 , 线 图 绕 制 的 典型 制造 工艺 流程 是 , 导 
线 和 绝缘 材料 试验 一 > 导线 包 绝 绿 一 > 绕 线 一 半成品 
试验 一 > 整理 压 装 一 > 预 烘 一 > 真空 温 漆 一 > 干燥 ， 铁 
心 重 片 的 典型 制造 工艺 流程 是 ， 硅 钢 片 试验 一 硅钢 片 
下 料 一 > 冲压 一 > 退火 一 … 涂 漆 一 “干燥 一 便装 一 
半成品 试验 。 带 电 体 之 间 和 带电 体 对 地 之 间 的 绝缘 件 必 
须 进行 绝缘 处 理 ， 将 其 中 空隙 填 满 绝缘 沾 。 并 使 绝缘 漆 
表面 形成 光滑 致密 的 漆 膜 ,以 提高 其 电气 性 能 ,同时 也 提 
高 其 机 械 性 能 、 耐 潮 性 能 .导热 性 能 和 化 学 稳定 性 能 。 绝 
缘 处 理 的 典型 工艺 流程 是 ， 原 材料 试验 一 * 预 烘 一 * 浸 
漆 一 > 晾 干 并 清除 积 漆 一 > 烘 干 。 通 常 高 压 电器 中 的 绝 
缘 件 要 进行 2~3 次 绝缘 处 理 。 CA HD 


diangong zhizao jiben bloozhun 
电工 制造 基本 标准 (basic standards of elect- 
rical equipment manufacturing industry) 
电工 产品 的 生产 技术 活动 中 所 应 遵循 的 最 基本 、 具 有 最 
广泛 指导 意义 的 技术 标准 。 电 工 制造 业 在 制订 各 类 电工 
产品 标准 .试验 方法 标准 等 标准 时 ,都 必须 遵循 这 些 基本 
标准 。 这 方面 的 国际 标准 主要 有 国际 电工 委员 会 《IEC) 
标准 、 国 际 标准 化 组 织 (ISO) 标 准 、 国 际 电 报 电话 技术 咨 
询 委员 会 (CCITT) 标准 等 。 这 些 标准 都 属 推荐 性 标准 。 
各 国 也 都 制订 各 自 的 标准 。 

中 国电 工 制造 业 的 基本 标准 可 分 为 以 下 7 类 ，@ 术 
语 符 号 标准 ,包括 电工 系统 图 形 符号 ,电工 产品 标志 与 标 


记 ， 名 词 术语 标准 ， @ 电 工 技术 管理 标准 。 包 括 电工 产 
品 图 样 及 技术 文件 编制 导 则 ,电工 产品 分 类 ,型 号 与 管理 
标准 等 ; 加 基本 参数 标准 ,包括 额定 电压 \ 电流、 频率 , 电 
工 设备 间隙 距离 等 ，@ 安 全 防护 标准 ， 包 括 电 工 产 品 外 
这 防护 等 级 ， 电 工 设备 安全 设计 导 则 ， 防 爆 电 工 设备 规 
程 等 ，@ 环 境 技术 标准 ,包括 环境 条 件 分 类 ,环境 试验 方 
法 、 不 同 环境 对 电工 产品 的 要 求 等 ，@ 可 靠 性 标准 ， 包 
括 各 类 电工 产品 的 可 靠 性 指标 、 可 靠 性 等 级 评定 、 预 测 、 
管理 等 ，@@ 电 工 产品 的 通用 试验 方法 和 通用 件 标准 ， 包 
括 电 工 产 品 外 观 ,清洁 度 标准 ,电工 产品 用 标牌 、 接 插件 
等 通用 标准 等 。 (# +) 


diangong zhizaoye 

电工 制造 业 (electrical manufacturing indu- 
stry) 为 发 电 、 输 电 、 变 电 、 配 电 和 用 电 提 供 装 备 以 
及 为 这 些 装备 的 生产 提供 专用 电工 材料 和 专用 电工 设备 
的 制造 工业 。 它 是 一 个 体系 庞大 、 门 类 繁杂 、 技 术 密集 的 
工业 部 门 。 它 的 服务 对 象 涉 及 国民 经 济 的 各 个 领域 ， 同 
时 又 受到 材料 工业 等 其 他 部 门 技 术 发 展 水 平 的 制约 。19 
世纪 中 叶 , 电 能 开始 得 到 应 用 以 后 ,逐步 取代 莱 汽 而 成 为 
现代 动力 的 主要 能 源 ， 广 泛 用 于 一 切 生产 部 门 和 人 类 生 
活 的 各 个 方面 。 因 此 ， 电 力 工业 和 电工 制造 业 就 成 为 近 
百年 来 各 国 技术 进步 、 经 济 发 展 和 生活 现代 化 的 物质 技 


术 基 础 。 从 1831 年 M. 法 拉 第 制作 贺 盘 式 发 电机 模型 到 “ 


19 世纪 80 年 代 , 是 电机 的 初创 时 期 ,这 50 年 中 ,众多 发 
明 家 和 科学 家 通过 研究 ， 逐 步 开发 出 可 供 工业 应 用 的 直 
流 电机 。 从 19 世纪 80 年 代 到 20 世纪 初 的 20 年 中 ， 电 
能 的 实用 化 和 用 电 互相 促进 ， 于 是 汽轮机 、 水 轮机 、 交 流 
电机 、 变 压 器 、 电 力 电缆 、 电 力 机 车 、 电炉、 电焊 机 等 相继 
间 世 ,开辟 了 人 类 从 燕 汽 时 代 到 电力 时 代 的 道路 。 从 20 
世纪 初 到 第 二 次 世界 大 战 ， 三 相交 流 电力 系统 的 建立 和 
扩大 ， 以 及 工业 ,农业 ,交通 运输 业 和 日 常生 活 等 各 方面 
电气 化 程度 的 不 断 提高 ， 使 电工 制造 业 成 为 各 工业 先进 
国家 经 济 发 展 和 技术 进步 的 先导 工业 。 这 一 时 期 ， 由 于 
电能 需求 的 急剧 增长 ， 各 国 相继 建造 大 型 电站 和 高 压 给 
电线 路 ， 促 进 了 大 容量 发 电 设备 和 高 压 输 变 电 设备 以 及 
测量 控制 设备 的 开发 和 生产 。 第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 由 
于 半导体 器 件 和 电子 计算 机 的 出 现 ， 改 变 了 传统 电工 制 
造 业 的 技术 结构 ,大 大 提高 了 发 电 设备 , 输 变 电 设备 和 电 
力 传动 设备 的 自动 控制 水 平生 产 效率 和 运行 可 靠 性 ,新 
型 电工 材料 的 开发 和 应 用 ,使 发 电 设备 、 输 变 电 设备 向 更 
大 容量 ,更 高 电压 参数 方向 发 展 ， 用 电 设备 向 轻便 高 效 、 
节能 ,多 品种 、 新 用 途 方向 发 展 。 各 类 家 用 电器 、 医 疗 电 
器 的 发 展 在 战 后 几 十 年 中 日 新 月 异 ， 满 足 了 人 类 不 断 增 
长 的 物质 和 文化 生活 的 需要 。 

早期 探索 电工 制造 业 出 现 以 前 ， 经 历 了 电磁 知识 
积累 和 应 用 的 漫长 过 程 。 电 工 制造 业 的 形成 反映 出 人 类 
怎样 逐步 自觉 地 将 基础 理论 研究 转化 为 技术 研究 ， 然 后 
再 进一步 转向 应 用 开发 并 使 之 产业 化 的 过 程 。 早 在 1800 


年 ,意大利 教授 A. 伏 打发 明了 *“ 电 堆 ", 使 人 类 第 一 次 掌 
握 了 连续 产生 电流 的 手段 。 这 使 后 来 的 科学 家 有 可 能 研 
制 各 种 实用 的 原 电池 并 研究 如 何 利用 电流 产生 的 化 学 效 
应 和 热 , 光 、 磁 等 物理 效应 。 从 而 也 为 电工 技术 的 发 展 提 
供 了 最 初 的 物质 技术 条 件 。1831 年 ， 英 国 科学 家 M, 法 
柱 第 制作 了 "感应 环 " 及 最 早 的 圆 盘 式 发 电机 模型 ， 实 现 
了 人 类 首次 利用 机 械 运 动产 生 电流 。 他 在 总 结 试验 的 基 
础 上 提出 了 法 拉 第 电 三 感应 定律。 他 的 工作 导致 后 来 发 
电机 和 变压器 的 问世 。 随 后 经 过 法 国人 皮 克 西 《1832)、 
德国 全. 斯 特 雷 (1843) 等 人 的 探索 ,英国 人 F. H. 赫 尔 
姆 斯 制 成 数 台 永 磁 发 电机 供 一 些 灯塔 试用 ,证 明 比 用 电 
池 更 经 济 。 后 来 丹麦 科学 家 S. 约 尔 特 (1854)、 德 国 发 明 
RE. W. von 西门 子 (1866) 以 及 C. 总 斯 通 等 人 相继 制 
成 不 同 结构 的 自 激发 电机 。 不 过 当时 制 做 的 发 电机 普遍 
存在 电流 不 稳 的 缺点 。1870 E Z. T. 格拉 姆 改进 A. 帕 
奇 诺 鞍 的 设计 ， 制 成 一 台 自 激 式 发 电机 (图 1)， 解 决 了 


图 1 格拉 姆 制造 的 发 电机 


电流 不 稳 的 问题 。 这 台 发 电机 虽 效 率 不 高 ， 但 能 发 出 较 
大 功率 ,其 电压 也 较 高 ,具有 很 大 实用 价值 。1873 年 ， 在 
法 国 工程 师 HH. 方 丹 合作 下 , Z. T. 格拉 姆 终于 制 成 有 较 
大 实用 价值 的 发 电机 并 少量 进行 了 商业 性 生产 。1873 年 
德国 工程 师 F. 赫 夫 纳 -阿尔 腾 内 克 又 设计 了 一 种 鼓 形 电 
枢 ,简化 了 电机 结构 ,降低 了 生产 成 本 。 而 且 制造 出 的 直 
流 发 电机 功率 更 大 ,效率 更 高 。 此 后 ， 美 国 发 明 家 H. S. 
马克 西 姆 等 人 又 设计 了 又 片 电 枢 ， 采 用 了 磁场 补偿 绕组 
与 换 向 极 。 到 1880 年 ,直流 发 电机 开始 具有 了 现代 电机 
的 基本 结构 。 
与 此 同期 ,美国 人 了 T. 达 文 波 特 (1834)、 俄 国教 授 B. 
C. 获 可 比 (1838) 分 别 制 成 直流 电动 机 ,并 由 电池 供电 , 演 
示 了 其 实用 性 。1838 年 ， 俄 国 科学 家 3. X ARB 
出 一 台电 机 既 可 作为 发 电机 又 可 作为 电动 机 运转 的 可 逆 
性 原理 。1873 年 ,格拉 姆 和 方 丹 制作 两 台电 机 。 其 中 一 台 
大 的 用 藻 汽 机 驱动 发 电 ， 并 用 它 发 出 的 电能 驱动 500 米 
外 的 另 一 台电 机 。 这 引起 了 人 们 对 电机 广泛 应 用 前 景 的 
注意 。 为 了 扩大 电能 的 应 用 , 1882 年 M. 德 普 勒 建 立 了 
一 条 1.5~2 千 伏 直 流 输 电线 路 (长 57 公里 )。 但 试验 表 
明 , 线 路 上 电压 降落 和 电能 损耗 很 大 ,用 户 使 用 过 高 的 电 
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压 也 很 不 方便 。 与 此 同时 ,一 些 入 在 设想 交流 输电 。1881 
年 , 法 国人 工 . RARS J. D. 吉 布 斯 首先 制 成 一 
台 变 压 器 样品 (图 2), 并 设计 了 第 一 条 2 000 伏 单 相配 
电线 路 ， 于 1883 年 开始 为 伦敦 一 些 铁路 车 站 提供 交流 


图 3 RUPE AHHH REE 


电 。 1885 年 ,美国 发 明 家 、 制 造 商 G. 威 斯 汀 章 斯 购买 了 
这 种 变压器 和 西门 子 的 交流 发 电机 的 专利 ， 并 进行 了 仿 
制 。 随 后 在 匹 茨 堡 和 麻 省 相继 建成 了 交流 系统 。 经 试 运 
行 , 进一步 证 明了 交流 输电 的 实用 性 和 优越 性 。 由 于 当 
时 还 未 出 现 交流 电动 机 ,交流 电 的 应 用 仅 限于 照明 。N. 特 
斯 拉 (1883) 和 G. 费 拉 里 斯 (1885) 提 出 旋转 三 场 理论 ,并 
相继 各 自 研制 出 两 相 感应 电动 机 。1885 年 。 俄 国 工程 师 
M.O. 多 利 沃 -多 布 罗 沃 利 斯 基 发 明了 三 相交 流 发 电机 ， 
1889 年 又 发 明了 三 相同 步 电动 机 (图 3) 和 三 相 变 压 器 。 
1891 年 , 在 法 兰 克 福 世 界 电工 博览 会 上 展示 了 世界 上 第 
一 个 三 相 电力 系统 ,将 170 公里 外 劳 芬 电站 的 电能 (15 干 


图 3 多利 沃 -多 机 罗 沃 利 斯 基 相 法兰克 福 
博览 会 上 展示 的 三 相同 步 电动 宙 

伏 、230 千 伏 安 ) 输 送 到 法 兰 克 福 。 交 流 电动 机 和 三 相 电 

力 系统 的 出 现 ， 为 电力 工业 和 电工 制造 业 的 兴起 及 扩大 

电能 应 用 提供 了 巨大 的 推动 力 。 

PNR BBL DRL RAL, 
功率 有 限 ,维修 难 ,效率 低 ,特别 是 它 的 转速 低 而 不 均匀 ， 
与 发 电机 要 求 的 高 速 均匀 转动 相 忒 盾 ， 因 而 阻碍 了 电力 
工业 的 发 展 。1884 年 ，C. A. 帕 森 斯 研制 出 多 级 反动 式 
汽轮机 ,并 首次 用 于 驱动 发 电机 ,使 发 电机 的 设计 发 生 重 
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大 变化 ,而 且 直 接 影响 发 电 方式 和 电站 设计 的 改变 。 

水 轮机 也 是 用 于 发 电 的 一 种 重要 原 动 机 。 从 1827 年 
法 国 工程 师 B. 富 尔 内 隆 研制 成 反动 式 水 轮机 ， 经 1849 
年 美国 人 J B. 弗朗西斯 改进 ， 到 1889 年 美国 人 工 .A. 
保 尔 登 发 明了 适 于 高 水 头 的 冲击 式 水 轮机 。 至 此 ， 供 发 
电 用 的 上 述 两 种 水 力 机 械 已 具备 现代 水 轮机 的 基本 特征 
和 进入 工业 生产 的 基本 条 件 。 

电工 制造 业 的 兴起 ”19 世纪末 期, 电能 的 应 用 成 为 
少数 工业 先进 国家 经 济 、 技 术 发 展 的 一 个 关键 因素 .为 适 
应 这 一 形势 ,一 些 著 名 发 明 家 和 企业 家 合作 创办 公司 ,从 
事 电工 产品 的 开发 、 生 产 和 销售 。 

公司 的 兴建 与 发 展 ”公司 的 兴建 和 发 展 反映 出 电工 
制造 业 的 兴起 。 

@ 德国 的 公司 ,1847 Æp E. W. von 西门 子 和 J.G. 
啥 尔 斯 克 合作 创办 了 西门 子 - 哈 尔 斯 克 电报 建设 公司 。 初 
期 只 生产 小 型 直流 发 电机 。 1872 年 赫 夫 纳 -阿尔 腾 内 克 
发 明了 鼓 形 电 枢 后 ， 即 在 公司 组 织 批量 生产 。1877 年 该 
公司 又 开发 了 矿山 开采 用 电磁 阐 和 电钻 。1879 年 制 成 了 
电动 车 ,在 柏林 贸易 展览 会 上 展 出 。1881 年 在 里 希 特 菲 
尔 德 建造 了 一 条 3 公里 的 有 轨 电 车 线路 ,向 公众 开放 。 之 
后 ,公司 还 制 出 100 千瓦 立 式 直流 发 电机 (1886) 和 1570 
千瓦 发 电机 (1900)。1903 年 西门 子 公司 将 强 电 部 分 与 休 
格 特 电气 股份 公司 合并 为 西门 子 - 休 格 特 公司 ,成 为 当时 
欧洲 的 主要 电机 制造 厂家 。 此 外 ， 德 国 著名 的 电工 制造 
企业 还 有 德国 通用 电气 公司 和 伏 依 特 公司 。 前 者 以 生产 
发 电 设备 和 电器 产品 闻名 , 19 世纪末， 它 在 德国 架设 了 
第 一 条 输电 线路 。 伏 依 特 公司 则 以 生产 水 轮机 著称 ， 它 
于 1865 年 制造 出 第 一 台 水 轮机 ; 1930 E Mk A k 
机 ,安装 在 巴西 佩 德 瑞 拉 (Pedrelra) 电 站 ; 1937 年 又 为 该 
电站 制 成 5 272 千瓦 的 水 泵 水 轮机 。 

@ 英国 的 公司 , 1878 年 英国 人 R. E. B. 克朗 普 顿 
开办 英国 第 一 家 电工 厂 , 以 安装 电 照 明 设备 著称 ,后 来 又 
生产 直流 电机 。1882 Æ, S. Z. 货 兰 梯 和 W. 汤姆 孙 后 
称 开 尔 文 助 王 ) 合 办 费 兰 梯 -~ 汤姆 孙 英 斯 有 限 公 司 ， 以 生 
产 交 流 发 电机 著称 。 不 久 公司 解散 , 费 兰 梯 单 独 办 厂 , 成 
为 英国 生产 交流 电机 和 变压器 的 先驱 。1889 年 由 发 明 家 
帕 森 斯 等 人 创建 帕 森 斯 公司 ,以 生产 汽 轮 发 电机 组 闻名 。 
后 来 相继 制 成 1 兆 瓦 (1890)、1.5 兆 瓦 (1905)、6 ILA 
轮 发 电机 组 (1907)。 到 1912 年 , 制 成 25 兆 瓦 机 组 。1933 
年 制 成 105 兆 瓦 机 组 .这 家 公司 在 20 世纪 初期 一 直 是 全 
世界 著名 的 汽 轮 发 电机 组 生产 厂家 。 

© 美国 的 公司 , 1878 年 ,发 明 家 T. A. 爱迪生 创建 
爱迪生 电灯 公司 ,1892 年 改建 为 美国 通用 电气 公司 ， 以 
生产 白炽 灯 \ 直 流 发 电机 著称 。 它 所 生产 的 “巨型 机 "一 
种 直流 发 电机 ) 曾 于 1882 年 安装 于 全 世界 最 早 的 公用 电 
站 一 一 伦敦 目 尔 本 高 架 桥 发 电厂 和 纽约 珍珠 街 发 电厂 。 
交流 电力 系统 取得 成 功 后 ,通用 电气 公司 于 1896 年 开始 
生产 交流 电机 , 1901 年 制 成 5 兆 瓦 汽 轮 发 电机 组 ， 以 后 
又 制 成 40 兆 瓦 机 组 (1922) 和 160 兆 瓦 机 组 (1926 年 ,是 


当时 世界 上 最 大 机 组 )。 到 第 一 次 世界 大 战 末期 ,该 公司 
成 为 美国 最 大 的 电工 制造 厂家 。 美 国企 业 家 威 斯 订 泰 斯 
于 1886 年 创建 的 西屋 电气 公司 是 美国 发 展 交流 电 系 统 
的 先驱 。 它 一 成 立即 致力 于 生产 交流 发 电机 、 变 压 器 和 
两 相 感应 电动 机 。1893 年 在 芝加哥 的 世界 哥伦比亚 博览 
会 上 展示 了 该 公司 生产 的 交流 电力 系统 。 接 着 公司 又 为 
尼亚加拉 瀑布 电站 制造 了 第 一 台 3 750 千 伏 安 水 轮 发 电 
机 组 。1890 年 为 美国 第 一 条 长 距离 输电 线路 提供 设备 。 
该 公司 不 久 后 成 为 美国 第 二 大 电工 制造 厂家 。1847 年 成 
立 的 阿里 斯 - 查 默 斯 制造 公司 是 美国 第 三 大 电工 制造 厂 
家 。 1933 年 为 保 德 水 坝 (后 称 胡 佛 水 坝 ) 制 造 了 当时 世界 
上 最 大 的 水 轮机 (115 000 马力 )。 该 公司 以 生产 水 电 设备 
出 名 。 美 国 这 一 时 期 创办 的 著名 锅炉 制造 三家 有 巴 布 科 
克 - 威 尔 科 克 斯 公司 (1881)、 燃 烧 工 程 公司 (1912) 和 福 斯 
特 - 惠 勒 公司 (1900)。 

© 法 国 的 公司 :从 1850 年 起 ,在 法 国 先后 建立 了 以 
生产 水 轮机 著称 的 奈 尔 皮 克 公 司 、 以 生产 汽 轮 发 电机 组 
著称 的 阿尔 萨 斯 建设 机 械 公司 的 贝尔 福 厂 、 以 生产 汽 轮 
机 著称 的 电力 机 械 公 司 布尔 软 厂 以 及 A. 拉 托 创办 的 拉 
托 公司 。1928 年 ， 阿 尔 萨 斯 建设 机 械 公司 经 改组 后 成 立 
阿尔 斯 通 公司 , 它 兼并 了 若干 厂家 后 ,成 为 法 国生 产 发 电 
设备 的 主要 厂家 。1929 年 制造 出 55 兆 瓦 汽 轮 发 电机 
组 。 

© 瑞典 的 公司 ， 主 要 有 1883 年 成 立 的 斯 德 哥 尔 摩 
电气 公司 和 1848 年 成 立 的 伯 福 斯 - 诺 哈 布 公司 。 前 者 
1890 年 改名 瑞典 通用 电机 公司 ,于 1907 年 制 成 105 兆 
伏 安 发 电机 ,1936 年 为 瑞典 的 220 千 伏 输电 线路 提供 变 
压 器 及 开关 设备 。 它 是 欧洲 著名 的 输 变 电 设备 厂 家 。 后 
者 是 世界 上 生产 水 轮机 历史 最 久 的 厂家 之 一 。 

© 瑞士 的 公司 ， 主 要 有 爱 雪 维 会 公 司 和 瑞士 物 期 ~ 
鲍 威 利 有 限 公司 。 前 者 1840 年 成 立 ,以 生产 水 轮机 著称 
后 者 于 1891 年 由 英国 人 C. E.L. 勃 朗 和 德国 人 W, 鲍 威 
利 合 办 。1897 年 该 公司 即 制 成 第 一 台 高 压 油 断 路 器 ,1898 
年 制 成 100 千瓦 汽 轮 发 电机 组 , 1928 年 制 成 160 兆 瓦 汽 
轮 发 电机 组 ，1939 年 制 成 世界 第 一 台 4 000 千瓦 工业 用 
燃气 轮机 。 

© 其 他 国家 的 电工 制造 厂家 :日 本 最 早 创业 的 电气 
公司 是 1875 年 建立 的 田中 制作 所 ,后 来 发 展 为 东芝 电气 
公司 。 它 在 1913 年 制 成 6 250 干 伏 安 水 轮 发 电机 , 1939 
年 制 成 100 兆 伏 安 水 轮 发 电机 。 日 本 的 其 他 三 家 还 有 日 
立 公 司 和 三 苏 重 工业 公司 。 三 菱 从 1880 年 开始 生产 火力 
发 电 设备 。 

俄国 的 电工 厂 多 为 外 国 公司 的 分 支 机 构 。1917 年 
后 ,苏联 政府 建设 了 一 批 电 工 设备 制造 厂 。 著 名 的 有 列宁 
格 勒 电 力 工厂 和 金属 工厂 。 前 者 于 30 年 代 生 产 10 一 24 
兆 瓦 汽 轮 发 电机 ;后 者 于 1937 年 生产 50 和 100 兆 瓦 单 
轴 汽 轮机 。 

电工 新 产品 的 开发 ”各国 公司 在 开发 新 产品 方面 的 
竞争 促进 了 电工 制造 业 的 发 展 。1882 年 ,西门 子 - 哈 尔 斯 


电 


克 公 司 设计 出 磁场 线圈 的 复式 绕组 ， 保 证 电机 负荷 升 高 
时 的 电压 稳定 。 这 是 直流 电机 设计 上 的 一 个 重大 进展 。 
1902 年 帕 森 斯 公司 将 电 枢 作为 定子 ,磁极 作为 转子 ， 使 
电 刷 只 负担 励磁 电流 ， 这 也 是 交流 电机 结构 上 的 一 大 突 
破 。 接 着 ， 勃 朗 提 出 将 磁极 绕组 嵌入 转子 槽 内 ， 提 高 了 
发 电机 的 效率 。 这 一 结构 一 直 沿用 至 今 。 汽 轮机 方面 
1907 年 西屋 电气 公司 采用 回 热 循 环 并 为 此 首次 制造 出 抽 
汽 式 汽轮机 。1908 年 , 勃 朗 - 鲍 威 利 有 限 公 司 开发 了 液压 
调 速 系统 。1914 年 西屋 电气 公司 设计 双 轴 汽轮机 。1920 
年 在 美国 出 现 了 中 间 再 热 式 汽轮机 。 水 轮机 方面 ， 奥 地 
AAV. 卡 普兰 于 1916 年 发 明 适 用 于 低 水 头 的 轴 流 转交 
式 水 轮机 。 爱 雪 维 舍 公 司 于 1936 年 制 成 单机 容量 为 195 
千瓦 的 灯泡 式 水 轮 发 电机 组 。 这 一 时 期 内 ， 输 变 电 设备 
方面 也 有 许多 重大 进展 。1891 年 ， 莫 德 发 明 用 软 铁 冲 片 
看 成 壳 式 变压器 。 同 年 , 费 兰 梯 设 计 出 容量 为 110 FRE 
的 卷 铁心 式 变压器 。1906 年 英国 人 R. 哈 德 非 尔 德 开发 
出 变压器 铁心 用 硅钢 片 ， 为 发 展现 代 高 效率 变压器 创造 
了 条 件 。1897 年 勃 朗 发 明 油 断 路 器 ,代替 了 原先 的 胡 吹 断 
路 器 ,缩短 了 开 断 时 间 , 提 高 了 电力 系统 的 稳定 性 。20 世 
纪 20 年 代 又 出 现 了 气 吹 式 断路 器 。1935 年 ,德国 通用 电 
气 公司 首先 制 成 压缩 空气 断路 器 。1906 年 ,美国 人 E, M. 
RPI H.W. 巴克 开发 出 第 一 只 悬 式 地 乡 子 ， 大 大 提 
高 了 耐 压 限度 ， 为 高 压 输电 创造 了 条 件 。1908 年 美国 第 


“一 条 110 千 伏 输电 线路 投入 运行 。1936 年 建成 287 FAR 


输电 线路 ， 对 发 展 电 力 工业 和 整个 工业 系统 及 社会 用 电 
具有 重要 意义 。 

现代 电工 制造 业 的 发 展 ”第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 世 
界 各 国 经 济 发 展 很 快 。 生 产 建设 规模 的 扩大 ， 工 业 设备 
的 更 新 ， 大 规模 的 住宅 建设 以 及 家 庭 生活 的 电气 化 促使 
电力 工业 迅速 发 展 ,要 求 电工 制造 业 提供 大 容量 、 高 效率 
的 发 电动 力 设备 , 超 高 压 输 变 电 设备 和 各 种 用 电 设备 , 促 
使 电工 制造 业 进 入 繁荣 的 发 展 时 期 。 

火力 发 电 设备 ”50 年 代 后 期 以 来 ,火力 发 电 设备 的 
发 展 有 以 下 特点 。 

@ 单机 功率 不 断 提高 。 发 展 大 型 机 组 可 以 提高 效 
率 、 威 少 燃料 消耗 。 美 . 苏 、 法 等 国 从 60 年 代 开始 成 批 生 
产 600 兆 瓦 级 机 组 ， 并 相继 开发 了 900、1 000 兆 瓦 级 机 
组 。1972 年 勃 朗 - 鲍 威 利 公司 制 成 世界 上 第 一 台 1 300 兆 
瓦 汽 轮 发 电机 组 。 以 后 美 、 英 的 通用 电气 公司 , 日 本 
的 东芝 公司 ， 联 邦 德国 的 电站 设备 联合 公司 也 陆续 制 成 
1200~1 300 KENA, 但 经 实践 证 明 ,超大 型 机 组 受到 
材料 特性 ,机 组 振动 .短路 应 力 、 电 网 容量 和 运输 条 件 的 
限制 而 难以 普遍 发 展 。 加 之 超大 容量 机 组 易 产 生 制 造 缺 
陷 、 事 故 频繁 ， 使 可 用 率 和 经 济 性 降低 。 因 此 80 ERU 
来 ,700 兆 瓦 以 上 机 组 的 产量 减少 。 各 国 均 转向 注重 发 展 
标准 化 机 组 ,依靠 规模 生产 来 降低 成 本 和 安装 维护 费用 。 
世界 上 单机 容量 在 300~700 兆 瓦 的 火电 机 组 占 火 电机 
组 总 装机 容量 的 四 分 之 三 。 

© 开发 高 蒸汽 参数 机 组 .提高 高 蒸汽 参数 能 提高 机 
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组 的 热效率 美国 在 1955 年 率先 发 展 超 临 界 机 组 。 通 用 
电气 公司 于 1959 年 和 1962 年 相继 制 成 450 JET M 650 
兆 瓦 超 临 界 压 力 机 组 。 最 高 攻 汽 参数 达 600C,34 JH. 
但 由 于 材料 、 技术 方面 的 困难 , 70 年 代 以 后 降 为 亚 临界 
参数 。 各 主要 工业 国家 (苏联 、 日 本 除外 ) 多 数 机 组 采用 
525°C ,16~18 兆 帕 。80 ER, 超 临界 参数 又 重新 受到 重 
视 , 到 80 年 代 中 期 ， 全 世界 已 有 500 台 超 临界 压力 机 组 
在 运行 。 

© 发 展 燃气 - 燕 汽 联合 循环 机 组 ,70 年 代 ， 燃 气 轮 
机 功率 虽 已 发 展 到 100 兆 瓦 级 ,但 热效率 较 你 ,运行 成 本 
高 。60 年 代 以 来 ， 各 国 均 致力 于 发 展 燃 气 - 燕 汽 联合 循 
环 。 这 种 联合 循环 发 电厂 的 热效率 一 般 可 达 15%, SH 
则 功率 的 燕 汽 电厂 相 比 ， 投 资 可 碱 少 30 一 50 移 ， 建 设 周 
期 可 缩短 20% ,用 水 量 减少 50 一 66 多 。 因 而 工业 发 达 国 
家 普遍 发 展 这 种 机 组 。 同 时 ,由 于 石油 危机 的 影响 ,各 国 
都 在 发 展 煤 的 气 化 及 沸 脸 床 燃 煤 ,以 代 葵 燃油 或 天 然 气 。 
1984 年 在 美国 加 利 福 尼 亚 的 达 吉 特 ,建成 90~ 100 JER 
的 余热 锅炉 型 压力 喷射 流 态 化 床 联合 循环 机 组 。 

© 提高 锅炉 汽轮机 的 可 靠 性 和 经 济 性 。 50 年 代 各 
国 普遍 发 展 再 热 循环 。60 年 代 广泛 采用 一 机 一 炉 的 单元 
机 组 。70 年 代 以 来 ， 发 展 直流 锅炉 以 适应 超 临 界 压力 机 
组 的 需要 。 70 年 代 后 期 ,逐步 采用 膜 式 气 密 冷 辟 锅炉 ,还 
发 展 了 沸腾 燃烧 技术 。 汽 轮机 方面 则 积极 发 展 热电 联 产 
用 抽 汽 式 汽轮机 ， 以 提高 热能 利用 率 。 广 泛 应 用 电子 计 
算 机 进行 火力 发 电机 组 的 监测 ,事故 诊断 和 调节 控制 ,已 
成 为 提高 机 组 可 靠 性 和 经 济 效益 的 重要 手段 。 

© 改进 汽 轮 发 电机 的 冷却 技术 ,提高 绝缘 水 平 。50 
年 代 , 功 率 在 50 兆 瓦 以 上 的 发 电机 已 普遍 采用 比热容 较 
空气 大 的 氢气 作为 冷却 介质 ,机 组 输出 功率 可 提高 25 一 
35 锡 特别 是 氧 内 冷 技术 ,使 氧气 直接 流 经 定子 和 转子 空 
心 导线 ,从 内 部 带 出 热量 ,机 组 输出 功率 可 增加 近 一 倍 。 
由 于 水 内 冷 的 效果 更 好 , 80 年 代 容量 在 300~800 Jk E 
的 发 电机 定子 绕组 多 采用 水 内 冷 ,转子 绕组 采用 握 内 冷 ， 
铁心 采用 和 拨 冷 ,中国 于 1958 年 首次 研制 成 定子 和 转子 绕 
组 均 采 用 水 内 冷 的 汽 轮 发 电机 。 到 60 年 代 中 期 ， 已 批量 
生产 125 兆 瓦 双 水 内 冷 发 电机 。 80 ERK, MKAN 
苏联 已 在 1 000 兆 瓦 及 以 上 发 电机 转子 中 采用 水 内 冷 , 作 
为 解决 温 升 问题 、 发 展 大 功率 机 组 和 提高 发 电机 效率 的 
重要 措施 。 为 提高 发 电机 的 绝缘 耐 热 等 级 ， 各 国都 在 发 
展 耐 热 环 氧 树脂 云母 绝缘 。 

水 力 发 电 设备 ”从 50 年 代 起 * 水 力 发 电 设备 的 发 展 
有 以 下 4 个 特点 。 

© 单机 容量 迅速 提高 。1961 年 ,苏联 制 成 230 KK 
水 电机 组 。 1967 年 又 制 成 500 兆 瓦 水 电机 组 。1978 £, 
美国 阿里 斯 * 查 默 斯 公司 和 加 拿 大 通用 电气 公司 制 成 
700 兆 瓦 水 电机 组 ,把 混流 式 水 轮 发 电机 组 的 制造 技术 提 
高 到 一 个 新 水 平 。 

© 高 水 头 水 力 资源 的 开发 趋 于 怠 尽 , 转 而 发 展 适 用 
于 中 低 水 头 的 机 型 。 低 水 头 轴 流转 桨 式 水 轮机 从 1916 年 
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问世 以 来 ,经 过 40 年 努力 ， 单 机 功率 才 突 破 100 JERI 
平 .苏联 列宁 格 勒 金属 工厂 于 1954 年 制 成 126 兆 瓦 轴 流 
转 桨 式 机 组 。1970 年 该 厂 又 制 成 178 KENA, HHA 
径 9.5 米 。1980 年， 中 国 东方 电机 厂 制 成 170 兆 瓦 轴 流 
转 桨 机 组 , 转 轮 直径 达 11.3 米 ， 成 为 当时 世界 上 转 轮 直 
径 最 大 的 同类 型 机 组 。 贯 流 式 水 轮机 从 1933 年 制 成 以 来 
一 直 未 能 得 到 广泛 应 用 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 一 些 发 达 
国家 中 比较 经 济 的 水 力 资源 大 都 已 经 开发 ， 才 转 而 重视 
适 于 低 水 头 的 贯 流 式 水 轮机 。60 年 代 ， 法 国 奈 尔 皮 克 公 
司 和 阿尔 斯 通 公司 制 成 单机 出 力 20 兆 瓦 的 灯泡 贯 流 式 
HA. 60 年 代 末 苏联 制 成 单机 出 力 达 47.3 兆 瓦 同 类 机 
组 。 1978 年 ,阿尔 斯 通 公司 和 奈 尔 皮 克 公司 制造 的 灯泡 
式 机 组 的 单机 出 力 达 53.1 光 瓦 ,这 种 机 组 的 过 流 能 力 比 
转 莱 式 高 , 抗 汽 蚀 性 能 也 好 ,结构 紧 资 ， 适 于 安装 在 水 下 
AMA. 

O 随 着 电网 容量 的 进一步 增 大 ,特别 是 承担 基本 负 
荷 的 核电 站 的 增多 ,为 均衡 性 夜间 的 负荷 差 , 柚 水 营 能 电 
站 用 可 逆 式 水 轮机 组 发 展 迅速 。1956 年 ,瑞士 人 P. 德里 
亚 兹 发 明了 斜 流 式 水 轮机 。 这 种 水 轮机 可 以 通过 调节 叶 
片 角度 以 适应 不 同 水 头 和 负荷 变化 ,平均 效率 高 , 汽 蚀 系 
数 也 比 转 莱 式 水 轮机 小 。60 年 代 以 来 ， 在 一 些 起 动 水 头 
很 低 \ 水 头 与 负荷 变 幅 大 的 水 电站 中 得 到 广泛 应 用 。 用 于 
抽水 蕾 能 电站 的 水 泵 水 轮机 于 1930 年 问世 后 ,由 于 它 既 
可 发 电 , 又 可 抽水 ,可 以 有 效 地 利用 电力 系统 低谷 负荷 时 
的 剩余 能 量 ,均衡 尖峰 负荷 的 用 电 ,保证 负荷 急剧 变化 时 
电力 系统 的 稳定 ,已 引起 各 国 的 高 度 重视 。80 年代 ,世界 
各 国 大 多 发 展 可 道 混流 式 水 泵 水 轮机 ,并 一 直 向 大 容量 、 
高 水 头 方向 发 展 。 可 逆 斜 流 式 一 般 用 于 180 KKK, 可 
逆 轴 流 式 一 般 用 于 20 米 以 下 水 头 。 

© 水 轮机 的 制造 技术 日 至 完善 ,水 轮机 的 比 转速 不 
断 提高 。 

1970 一 1983 年 , 世界 各 国 水 电 设备 的 代表 性 机 组 情 
况 见 下 页 表 。 

其 他 能 源 发 电 设备 ”其 他 能 源 发 电 设备 主要 有 核能 
发 电 设备 、 超 导 发 电机 、 碰 流体 发 电 装置 及 燃料 电池 等 。 

© 核能 发 电 设备 ; 1954 年 苏联 在 阿布 宁 斯 克 建 成 
第 一 座 工业 用 试验 性 核电 站 (5 兆 瓦 )* 开 始 了 核能 发 电 的 
工业 应 用 。 到 80 年 代 ,美国 建成 1300 兆 瓦 ,1 500 兆 瓦 核 
电机 组 。 在 各 国 所 用 核反应 堆 中 ,以 压 水 堆 居 多 , 占 61%， 
其 次 为 沸水 堆 ， 占 21%。70 年 代 法 国 研 制 成 “ 凤 因 " 快 
中 子 增殖 反应 堆 , 因 能 充分 利用 核燃料 资源 ,又 能 经 济 发 
电 ， 是 最 有 前 途 的 反应 堆 型 。 

© 超 导 发 电机 ， 因 机 械 、 电 气 条 件 的 限制 , 常规 发 
电机 单机 功率 的 极限 为 2 000 一 3 000 兆 瓦 。 要 发 展 更 大 
功率 的 发 电机 ， 只 有 采用 超 手电 机 。1966 年 和 1971 年 ， 
美国 先后 制 成 8 于 伏 安 和 45 干 伏 安 超 导 发 电机 ,运行 经 
验证 明 , 超 导 电机 与 常规 电机 相 比 具有 体积 小 、 重量 轻 、 
便于 运输 和 安装 .单位 造价 较 你 等 优点 ,电机 效率 可 提高 
0.3~0.8% ,系统 稳定 性 好 。 美 国 和 苏联 于 1985 年 研制 


1970~1983 年 各 类 型 代表 性 水 电机 组 一 览 表 


输 变 电 设备 ”1954 年 ， 


计划 装机 单机 铭 


瑞典 通用 电机 公司 制 成 世界 


开始 投 运 se gat 
* BAR 牌 出 设备 制造 厂 IR 

E a 水 电站 名 称 轮机 prz pin 年 份 备 制造 上 第 - 套 380 千 伏 交 流 输电 
成 套 设备 ,此 后 苏 , 美 .法 、 加 
加 : 通用 电气 公司 00 Fe 

美国 大 十 力 -在 % i 10830 700 1978 A ER ARAR 等 国 也 相继 建立 了 300 F 
一 - ee 一 一 500 千 伏 交 流 输电 线路 。 
苏联 萨 扬 - 舒 申 斯 克 混流 6400 G40 1978 Le antr 1965 年 ,瑞典 通用 电机 公司 
FP 又 制 成 735 千 伏 交流 输电 成 
委内瑞拉 ”古里 Æ % 10060 610 1981 日 立 公司 ,东芝 公司 套 设 备 。 苏 . 美 等 国 也 陆续 制 
巴西 、 巴西 机 电 联 合 公司 成 750 千 伏 ~765 千 伏 的 输 
En: PEN 混流 12600 700 1982 RREA. RRR wee, TOERNE EM. 
' 980 阿尔 斯 通 公司 美国 .瑞典 分 别 建成 1 000 干 
APR 。 英 格 瀑布 混流 30000 750 1 过 尔 皮 吉 公司 Reise PRE Re 
南 一 罗 an MAH 2900 178 1970 列宁 格 勒 金属 工厂 线路 。 这 标志 着 输 变 电 设备 
中 国 葛洲坝 MIR 2700 170 1981 东方 电机 厂 oo 高 参数 方向 
DEO RR HR 20 1983 哈 尔 科 夫 透 平 工 | © ZEM TOTAR 
苏联 泽 牙 斯克 # 流 120 25 195 列宁 格 勒 金 属 工厂 以 下 的 大 型 电力 变压器 的 制 
eo 造 、 运行 已 经 实用 化 。 到 70 
美国 石 岛 - 亚 AERA 400 51.3 1978 RRREAA 年 代 中 期 。 已 有 1 785 FR 
ESR x 1 150 兆 伏 安 的 电力 变压器 
wem TxE FAAS ism oo me RS BART. 1975,90- 
7] x ERAS RAARAA], SMTA 
美国 Ess ria e e ma Pee 司 制 成 1800 兆 伏 安 单 相 变 
me 艾 得 福特 西西 马 t 310 180: MERA 压 器 。 配 电 变压器 方面 ， 各 
国都 致力 于 发 展 低 耗 中 小 型 


的 超 导 发 电机 都 已 达到 300 兆 伏 安 水 平 。1986 年 以 来 ， 
高 临界 温度 超 导 材料 研究 的 突破 性 进展 ， 使 超 导 电 机 的 
研究 出 现 新 的 前 景 .但 由 于 在 结构 、 材 料 、 制 造 、 试 验 等 方 
面 还 有 不 少 问题 尚 待 解决 ， 近 期 发 展 不 快 。 

© 磁 流体 发 电 装置 , 1959 年 ,美国 阿 夫 科 公司 建成 
世界 上 第 一 台 磁 流体 发 电 的 实验 装置 , PET 228 我 50 
瓦 电 灯 ， 运 行 10 秒 钟 。80 ERIK TERR SRR AK HM TY 
U-500 磁 流 体 发 电站 ， 由 《 台 312 兆 瓦 磁 流体 发 电 装 置 
组 成 ， 净 发 电 输出 功率 500 兆 瓦 ， 电 站 总 效率 达 48.5 一 
50%, 如 果 热 电 联 产 ,效率 可 达 82% 。 美国 在 80 年 代 致 
力 于 发 展 燃 煤 的 磁 流体 发 电 装 置 ， 先后 建成 热 功率 为 20 
兆 瓦 和 50 兆 瓦 装置 。 后 者 能 在 燃烧 室 中 排除 大 部 分 灰 
W, RA 10 多 是 通过 发 电 通道 , 是 商业 应 用 上 最 有 希望 
的 装置 。 

© 燃 梓 电池 ,60 年 代 ,美国 通用 电气 公司 制 成 香 饼 
BHD, RZ 干 瓦 ,工作 寿命 400 小 时 ， 用 于 航天 飞 
行 。70 年 代 ,美国 了 备 山 都 化 学 公司 制 成 的 脐 - 空 气 燃料 电 
池 , 功 率 达 20 千瓦 ， 比 能 量 为 70 瓦 时 /千克 以 上 , 可 用 
作 移 动 电源 。 这 种 新 型 发 电 装置 因 转 换 效率 高 .容量 大 、 
比 能 量 高 ,并 可 为 宇航 员 提 供 饮用 水 等 优点 ,引起 各 国 重 
视 。 此 外 ,已 实用 的 还 有 锌 -空气 燃料 电池 甲醇 -空气 燃 
料 电池 以 及 用 煤 作 燃 料 的 高 温 固体 电解 质 燃 料 电 池 等 。 


变压器 。 多 数 厂家 都 采用 心 
式 结构 和 全 斜 接 颖 铁心 ,并 开发 非 晶 合 金 材料 ,以 降低 空 
载 损耗 和 空 载 电 流 。80 年 代 初 , 美国 联盟 公司 制 成 第 一 
台 15 千 伏 安 非 晶 粒 合金 变压器 ,其 空 载 损耗 只 有 硅钢 片 
铁心 变压器 的 八 分 之 一 。 同 时 ， 各 国 还 积极 开发 和 生产 
气体 绝缘 变压器 和 干 式 变压器 ， 向 降低 损耗 .简化 维护 、 
运行 可 靠 、 延 长 寿命 方向 发 展 。 
© 断路 器 ， 断 路 器 的 电压 等 级 由 50 年 代 的 380 干 
R~500 千 伏 提 高 到 735 千 伏 ~765 千 伏 , 断 流 能 力 达 到 
80 千 安 ~1 000 千 安 ， 全 开 断 时 间 由 3 周波 缩短 至 1 周 
BK. 1970 年 勃 朗 - 鲍 威 利 有 限 公 司 和 苏联 乌拉 尔 重型 电 
机 厂 开 发 了 1 100 千 伏 .65 000 兆 伏 安 的 空气 断路 器 。 六 
销 化 破 断 路 器 自 1951 年 由 西屋 电气 公司 研制 成 功 以 来 ， 
因 其 灭 弧 和 绝缘 性 能 好 ,体积 小 ， 检 修 周期 长 ,因而 发 展 
很 快 ， 已 逐步 取代 空气 断路 器 。1970 年 已 生产 出 760 F 
伏 级 产品 。 在 六 所 化 硫 断路 器 基础 上 发 展 起 来 了 封闭 组 
合 电器 。1965 年 ， 由 德国 卡 洛 尔 - 埃 玛 格 公司 首先 制 成 
110 千 伏 级 产品 ，1967 年 即 已 有 225 干 伏 的 六 氛 化 硫 
《SF。) 封闭 式 组 合 电器 。 这 种 组 合 电器 结构 紧凑 。 占 地 
少 ，70 年 代 以 来 得 到 迅速 发 展 。 少 油 断路 器 大 量 用 于 
400 千 伏 及 以 下 的 中 等 容量 输电 系统 。 日 本 制 成 的 真 Z 
开关 和 法 国 的 SF, 开关 已 取得 15 年 以 上 不 检修 的 经 验 。 
© 变 流 设备 , 1954 年 瑞典 通用 电机 公司 首先 制 成 
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RRA, HF RESRAME. Æ +100 FRE 
流 输 电线 路 上 采用 ， 传 输 20 光 瓦 的 电能 。 1957 年 ,美国 
通用 电气 公司 制 成 硅 晶 闭 管 ,1963 年 首先 用 于 造纸 机 的 
传动 系统 。 随 后 ,迅速 扩大 到 轧钢 ,矿山 卷扬机 等 设备 的 
电力 传动 。1967 年 ,瑞典 通用 电机 公司 制 成 50 千 伏 、 10 
兆 瓦 晶闸管 变 流 装置 ， 用 于 直流 输电 。 由 于 高 压 晶闸管 
的 可 徘 性 高 ,所 以 70 年 代 以 后 ， 几 乎 所 有 的 直流 输电 线 
路 和 绝 大 多 数 的 直流 电力 传动 装置 都 采用 晶闸管 变 流 设 
备 。 这 种 装置 的 容量 也 迅速 增 大 。 瑞 典 通 用 电机 公司 于 
1974 年 制 成 250 千 伏 、1 120 安 的 变 流 设备 ，80 年 代 又 
制 成 士 600 千 伏 的 装置 .70 年 代 后 期 勃 朗 - 鲍 威 利 有 限 公 
司 制 成 的 晶闸管 元 件 为 6 000 伏 、8 000 安 。 德 国 制 成 的 晶 
闻 管 直流 传动 装置 的 单 柜 输出 容量 达 11 兆 瓦 。 80 年 代 
初 ,美国 .日 本 相继 制 成 光 控 品 半 管 ,用 于 直流 输电 ,使 变 
流 设备 向 小 型 、 轻 量化 方向 发 展 ， 进 一 步 提高 了 运行 稳 
定性 。 

© BABB: 50 年 代 以 来 , 充 油 电 绕 向 大 容量 、 高 
电压 、 强 制冷 却 和 低 损耗 方向 发 展 。 1957 SE 
绕 厂 制 成 的 5 000 千 伏 强迫 油 循环 交流 自 容 式 充 油 电缆 ， 
1979 年 意大利 帕 瑞 利 公司 研制 的 1 100 千 伏 交流 自 容 式 
充 油 电缆 ， 传 输 容 量 可 达 3 300 兆 伏 安 。1980 年 ,苏联 和 
美国 都 研制 了 £600 干 伏 直 流 钢管 充 油 电缆 。 为 提高 传 
输 容量 ,各 国 厂家 都 在 开发 复合 绝缘 纸 ， 以 降低 介质 损 
耗 ;/ 有 的 采用 水 内 冷 技 术 , 有 的 在 研究 热管 冷却 、 燕 发 冷 
却 和 液 氮 冷却 技术 。 美 国联 合 碳化 物 公司 于 1976 年 研 


制 成 12 米 长 超 导 电 缆 , 在 138 千 伏 电压 下 传输 容量 达 . 


3 400 兆 伏 安 。 试 验证 明 ,低温 和 超 导 电缆 的 传输 容量 必 
须 分 别 大 于 4 000 和 7 000 兆 伏 安 , 才 比 较 经 济 合算 。 在 
以 挤 出 工艺 制造 的 绝缘 电缆 中 ， 高 分 子 合成 材料 已 逐步 
取代 天 然 绝 缘 材 料 。50 ER, ROR MET EH 
于 中 低压 线路 。1955 年 又 发 展 了 耐 热 性 能 更 好 的 交 联 聚 
乙 燃 电缆。1965 年 后 各 国 相继 制 成 132 FER, 154 FER, 
220 FAR, 275 千 伏 等 电压 等 级 的 挤 出 绝缘 电缆 ,并 得 到 
广泛 应 用 。 美 、 日 等 国 还 发 展 了 管道 充气 (SF。) 电 缆 , 用 
于 345 千 伏 及 以 上 电压 等 级 、 传 输 容量 大 于 1800 光伏 
安 、 传 输 距 离 大 于 3 公里 的 线路 。 

用 电 设备 ”电动 机 、 低 压 电器 ,索引 电器 、 电 炉 、 电 焊 
设备 ,家 用 电器 等 用 电 设备 在 性 能 ,可靠 性 、 节 能 等 方面 
都 有 很 大 发 展 。 

电动 机 一 直 朝 提高 效率 和 可 靠 性 ,改善 调 速 ,起 动 和 
控制 性 能 ， 降 低 材料 用 量 等 方向 发 展 。 其 特点 是 ，@ 产 
品 标准 化 ,系列 化 通用 化 。 电 动机 的 功率 等 级 和 安装 尺 
寸 已 趋 一 致 。@@ 普 这 推广 品 闸 管 装置 , 既 改 善 调 速 性 能 ， 
又 提高 可 靠 性 。 采 用 晶闸管 变频 装置 供电 的 同步 电动 机 
单机 功率 已 达 36 兆 瓦 。@ 发 展 机 电 一 体 化 产品 。 80 年 
R, 美国 开发 了 以 微机 为 基础 的 新 型 控制 器 ,在 电压 波 
动 、 负 荷 变动 时 能 使 电动 机 获得 最 高 效率 , 单 相 电动 机 可 
节能 20~50% , 三 相 电 动机 可 节能 5 一 10 锡 ， 被 称 为 节 
能 的 “时 层 电 动机 ”( 智 能 电动 机 )。 人 @@ 发 展 专用 特殊 电 
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机 。 为 适应 各 种 不 同 用 途 和 不 同 条 件 , 出 现 了 潜水 电机 、 
潜 油 电机 、 钻 采 电 机 、 牵 引 电 机 、 低 噪声 电机 、 高 速 电机 、 
高 滑 差 电机 、 直 线 电机 、 盘 式 电机 ,以 及 在 高 温 、 低 温 等 特 
殊 条 件 下 使 用 的 电动 机 等 。 直 线 电 动机 已 在 一 些 国家 用 
于 推进 磁悬浮 列车 。 电 机 的 功率 为 2 000 千瓦 ,列车 时 速 
达 500 公里 /时 。@ 采 用 新 材料 、 新 结构 。 50 年 代 以 前 ， 
一 般 电 动机 均 采用 耐 温 120"C 的 马 级 绝缘 材料 。 进 入 80 
年 代 , 各 国 已 普遍 采 用 卫 级 和 耐 温 180'C MHRA 
料 。 导 磁 材 料 屎 步 用 冷 轧 低 损耗 取向 硅钢 片 代 替 热 轧 硅 
钢 片 。70 年 代 以 来 发 展 了 无 取向 硅钢 片 和 非 晶 金属 合金 
材料 ， 以 进一步 降低 铁 损 。 同 时 还 普遍 推广 使 用 磁性 档 
PCLDY AL RE FOR, MAT HEE. 

70 年 代 以 来 , 随 着 半导体 器 件 和 电子 技术 在 低压 电 
器 上 的 应 用 ,产品 向 小 型 化 高 性 能 、 高 可 靠 性 、 多 品种 、 
多 功能 、 使 用 方便 的 方向 发 展 。60 年 代 美国 首先 在 低压 
电器 上 采用 半导体 脱 扣 器 ,提高 了 脱 扣 精 度 , 扩 大 了 保护 
特性 和 调节 范围 。80 年 代 初 ， 美 国 西屋 电气 公司 首先 将 
微 处 理 机 用 于 塑 沉 式 断路 器 中 ,实现 了 断路 器 的 智能 化 。 
1984 年 日 本 富士 电机 公司 首次 将 专用 集成 电路 用 于 接 
击 器 驱动 电路 中 ,提高 了 接触 器 的 动作 可 靠 性 ,减少 了 电 
磁 系 统 的 功 耗 和 所 需 控制 容量 。80 年 代 ,西门 子 公司 生 
产 的 交流 接触 器 由 于 采用 电子 技术 和 新 材料 ， 使 接触 器 
每 单位 额定 电流 的 重量 只 为 1950 年 产品 的 六 分 之 一 。 

自 20 世纪 初出 现 电气 化 铁路 以 来 ,电力 机 车 的 牵引 
电机 多 采用 直流 电动 机 。 由 于 大 功率 晶闸管 的 出 现 ， 为 
交流 电动 机 应 用 于 机 车 牵引 开辟 了 道路 。1979 年 联邦 德 
国 开始 试制 交流 ~ 直流 -交流 电力 机 车 ( 轴 功 率 达 1 400 F 
瓦 )。 这 种 幸 引 电力 机 车 已 在 各 国 推广 生产 和 应 用 。 

60 年 代 以 来 , 电炉 发 展 的 特点 是 ，@ 向 大 容量 方向 
发 展 。60 年 代 电 弧 炉 的 容量 为 280 my, 80 年 代 ， 电 弧 炉 
容量 增 至 800 吨 。 并 且 。 在 一 些 大 容量 电弧 炉 上 采用 超 
大 功率 技术 以 强化 熔炼 ， 提 高 热效率 ， 缩 短 熔炼 时 间 和 
降低 电 耗 ， 这 是 炼 钢 电 弧 炉 的 一 项 重大 技术 突破 。 采 用 
超大 功率 一 般 可 将 熔炼 时 间 缩 短 三 分 之 二 ， 电 耗 降低 
23 旬 。@@ 随 着 硅 晶 闸 管 中 频 电源 技术 的 发 展 ,大 功率 中 频 
无 心 感应 炉 正在 逐步 取代 铸造 车 间 原 有 的 油 炉 和 工 频 
炉 ， 以 提高 熔化 能 力 和 降低 电 耗 。@ 用 于 熔炼 难 熔 金 属 
的 各 种 新 型 电炉 亦 有 很 大 发 展 。 自 1953 年 在 美国 出 现 真 
空 电弧 炉 以 后 ， 陆 续 开 发 了 电子 束 熔炼 炉 和 等 离子 熔炼 
炉 。 80 年 代 民主 德国 与 苏联 研制 出 能 熔炼 30 吨 和 100 
吨 锭 子 的 电子 东 炉 ;奥地利 福 斯 特 -阿尔 平公 司 制 成 容量 
为 45 吨 的 等 离子 炉 ,用 于 生产 特殊 钢 。 这 种 电炉 电极 消 
耗 少 ,金属 收 得 率 高 ,噪声 低 ,几乎 没有 粉尘 和 烟 气 。 

60 年 代 出 现 等 离子 弧 焊 机 、 激 光 焊 机 和 光 东 焊 机 。 
70 年 代 由 于 采用 了 电子 技术 ， 电 焊 机 性 能 有 很 大 提高 。 
自动 电弧 焊 电 源 采用 硅 晶 闸 管 开关 线路 ， 可 自动 调节 焊 
接 电流 。 对 爆 机 中 采用 光电 脉冲 控制 烧 化 量 ， 提 高 了 焊 
接 的 热 稳定 性 和 精度 。 有 的 电焊 机 配 上 有 补偿 功率 因数 
的 电力 电容 器 和 空 载 自动 断路 器 后 ， 降 低 了 空 载 损耗 。 


60 年 代 以 后 , 家 用 电器 发 展 很 快 ， 已 有 200 多 个 品 
种 。 由 于 电子 技术 和 微 处 理 机 在 家 用 电器 上 的 应 用 ， 产 
品 正 向 自动 化 ,智能 化 方向 发 展 ,这 种 家 用 电器 能 按 预 编 
程序 自动 运行 ,美国 已 制 成 带 有 信息 处 理 器 的 电 冰 箱 ,在 
夜间 只 需 极 少 能 耗 便 能 将 冰箱 温度 控制 在 预定 值 。 具 有 
自动 洗涤 、 甩 干 、 异 釉 等 功能 的 自动 化 洗衣 机 得 到 开发 。 

通信 光缆 从 60 年 代 美国 康宁 琉璃 公司 首先 制 成 一 
根 几 百 米 长 衰 碱 为 20 分 贝 /公里 的 0.63 微米 单 模 光纤 
后 得 到 迅速 发 展 。 (《 刘 党 和 RB) 


diangonglu cellang 
电功率 测量 (electric power measurement) 
对 各 种 形式 电功率 量 值 的 测量 。 是 电学 重 测 重 的 主要 对 
象 之 一 。 电 功率 包括 直流 功率 、 交 流 ( 有 功 ) 功 率 和 交流 
无 功 功率 。 按 测量 对 象 ,电功率 测量 分 为 直流 功率 测量 、 
单 相 功 率 测量 、 三 相 系 统 功率 测量 和 无 功 功率 测量 。 
直流 功率 测量 ， 直 流 电 功率 P=UI, U 为 被 测 电 路 
部 分 两 端的 电压 ,1 为 流 过 该 部 分 的 电流 。 测 量 时 ,可 用 
电压 表 和 电流 表 分 别 测 出 U 和 了 , Ee RBS Py 也 
可 用 功率 表 直 接 测 得 P。 若 负载 电阻 尺 已 知 , 则 只 需 测 出 
URI, 再 按 公 式 P 一 UP/R= PR 计算 出 功率 。 
单 相 ( 有 功 ) 功 率 测 量 ”对 于 单 相 正弦 交流 电路 ， 功 
率 P= Uicosp, UI 分别 为 交流 电压 、 电 流 的 有 效 值 ,9 
是 电压 和 电流 相 量 间 的 夹 角 。 此 功率 反映 单位 时 间 消 耗 
的 能 量 ， 所 以 又 称 有 功 功率 。 单 相 功率 常 采用 功率 表 直 
接 测量 ， 电 表 的 联接 方法 与 图 1 相同 。 
功率 表 


SMA RD ER 
+ ”对 于 三 相 四 线 系 
统 ( 图 1)， 可 用 3 个 
功率 表 分 别 测 得 A、 
B、C 3 条 线 与 中 线 N 
之 间 的 功率 ， 即 A、 
B、C 三 相 的 功率 ,将 
三 者 相 加 即 为 三 相 总 
功率 。 对 于 三 相 三 线 系统 ， 可 将 两 个 功率 表 接 入 三 条 线 
A.B.C 中 的 任 两 线 中 。 理 论证 明 , 两 表 读 数 之 和 即 为 三 
相 总 功率 。 上 述 两 种 测量 方法 中 ， 可 采用 将 3 个 或 两 个 
功率 测量 机 构 装 在 一 起 形成 适用 于 四 线 制 或 三 线 制 的 三 
相 功率 表 ， 电 表 指 示 的 即 为 三 相 总 功率 。 这 两 种 方法 也 
适用 于 三 相 负载 非 对 称 情况 。 

无 功 功 率 测 重 单 相 正弦 交流 电路 中 ,无 功 功率 @= 
Ulsing, 将 加 在 单 相 功率 表 上 的 电压 在 相位 上 移 后 99"， 
或 将 流 过 其 中 的 电流 在 相位 上 移 前 90°, 就 可 利用 功率 
表 测 量 无 功 功率 。 对 于 电压 对 称 的 三 相 系统 ， 不 难 找到 
移 后 90° 的 电压 。 例 如 图 2 中 , 相 量 Dao 落后 于 U,90°, 
而 数值 为 辟 的 W 3 倍 。 由 此 得 到 测量 A 相 无 功 功率 的 原 
理 接线 图 (图 3 )。 功 率 表 的 读数 是 义 相 无 功 功率 的 W 
倍 。 对 于 对 称 三 相 系统 ,将 此 读数 乘 以 W 3 MASK 
统 的 总 无 功 功率 。 


图 1 三 相 四 线 系统 功率 的 测量 


图 3 对 称 三 相 系统 图 3 无 功 功率 的 测量 


如 三 相 三 线 系统 的 线 电压 对 称 而 电流 不 对 称 ， 则 可 
用 同样 3 个 功率 表 分 别 接 在 3 条 线 中 。 它 们 的 读数 之 和 
除 以 V3, 即 为 三 相 系 统 总 无 功 功率 。 

严重 畸变 的 非 正弦 波 的 电功率 测量 需 使 用 专门 的 仪 
表 。 CR) 
dlanguangyuan 
BHR (electric light source) 电 照 明 所 用 
的 光源 。 通 常 分 为 热 辐 射 光源 和 气体 放电 光源 两 大 类 。 前 
者 是 利用 电 加 热 物 体 至 白炽 而 发 光 ， 后 者 是 利用 气体 放 
电 过 程 中 原子 受到 激发 而 发 光 ( 见 气体 放电 灯 )。 常 用 的 
热 辐射 光源 有 白炽 灯 ( 为 普通 照明 灯 )、 讽 忽 灯 ;气体 放电 
光源 有 荧光 灯 、 高 压 未 灯 、 钠 灯 、 金 属 册 化 物 灯 等 。 

主要 性 能 参数 ”电光 源 的 主要 性 能 参数 除 一 般 反 映 


”光源 性 能 的 参数 (如 光 通 量 ,发 光 强 度 ,照度 ,亮度 .色温 、 


显 色 性 、 显 色 指数 ) 外 ,还 有 发 光 效率 、 光 源 寿 命 、 起 动 与 
再 起 动 性 能 等 。 

© 光 通 量 ， 光 源 在 单位 时 间 内 向 周围 空间 辐射 并 
引起 视觉 的 能 量 。 因 为 人 眼 对 不 同 波 长 (A) 的 光 的 感受 灵 
敏 度 不 同 (对 波长 为 550 纳米 的 黄 、 绿 光 最 敏感 ), 所 以 光 
通 量 不 仅 与 光源 的 辐射 强 弱 有 关 ， 还 与 光源 光谱 的 光 效 
率 函 数 有 关 。 光 通 量 等 于 光源 的 辐射 功率 与 光谱 光 效 率 
函数 (又 称 相对 视 见 率 ) 的 雄 积 ， 单 位 为 流明 (lm)。1 流 
明 相当 于 波长 为 550 纳米 的 单 色 辐射 ， 其 功率 为 1/680 
瓦 的 光 通 量 。 

© 发 光 强度 〈 光 强 ): 光源 在 某 一 特定 方向 上 单位 
立体 角 内 辐射 的 光 通 量 。 单 位 为 坎 (cd)。 

@ 照度 ， 受 照 体 单位 面积 上 接收 的 光 通 量 ,单位 为 
Wx) ,晴朗 满月 夜 的 地 面 照度 为 0.21 勒 。 

© KE: 光源 在 给 定 方向 上 单位 投影 面积 上 的 发 
光 强 度 。 单 位 为 坎 / 米 *。 无 云 的 晴空 ,其 平均 亮度 为 0.5x 
10¢ 3 /2K*, 40 瓦 荧 光 灯 表面 的 亮度 为 0.7 x 104 坎 / 米 :。 

© 色温 : 光源 发 光 的 颜色 与 黑体 加 热 到 某 一 温度 
所 发 出 的 光 的 颜色 相同 时 ,这 一 温度 为 光源 的 颜色 温度 ， 
简称 色温 ,白炽 灯 的 色温 为 2 400 一 2 900K, 

© 显 色 性 : 光源 显现 被 照 物体 颜色 的 性 能 。 同 一 
颜色 的 物体 在 具有 不 同 光谱 功率 分 布 的 光源 照射 下 会 显 
出 不 同 的 颜色 。 

© 显 色 指数 : 物体 的 颜色 在 待 测 光 源 的 照射 下 与 
在 另 一 相近 色温 的 黑体 或 日 光 参 照 光源 照射 下 相符 合 的 
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常用 照明 电光 源 的 主要 特性 比较 


HARAN 


REDRERW 
光 效 lm/W 
平均 寿命 上 


一 般 显 色 指数 Ra 
启动 稳定 时 间 


再 启动 时 则 


功率 因数 cosp 

频 内 效应 FAR 明 显 

表面 亮度 大 大 
电压 变化 对 光 通 量 的 影响 BK 
温度 变化 对 光 通 量 的 影响 较 小 
HRE 


所 需 附件 
注 : O 小 功率 管 形 氨 灯 须 用 镇 流 器 ,大 功率 可 不 用 镇 流 器 。 


程度 。 颜色 失真 少 则 显 色 指数 高 ， 光 源 的 显 色 性 好 。 国 
际 上 规定 日 光 参照 光源 的 显 色 指 数 为 100 。 

© 发 光 效率 ， 简 称 光 效 , 指 电 光源 每 消耗 1 瓦 功率 
所 发 出 的 光 通 量 ,单位 为 流明 / 瓦 (lIm/W)。 

© 光源 寿命 ， 分 为 全 寿命 、 有 效 寿命 和 平均 寿命 。 
全 寿命 指 光源 不 能 再 起 点 和 发 光 时 所 点 燃 的 时 间 ， 有 效 
寿命 指 光源 的 发 光 效率 下 降 到 初始 值 的 70~80% 时 共 
计 点 燃 的 时 间 ， 平均 寿命 指 每 批 抽样 试验 产品 有 效 寿命 
的 平均 值 。 

@ 起 动 与 再 起 动 ， 电 光源 的 起 动 随 不 同 光源 有 不 
同 的 要 求 。 通 常 与 电源 电压 、 起 动 时 的 温度 以 及 配套 电 
器 等 有 关 。 

分 类 和 特性 ”用 于 照明 的 电光 源 、 通 常 按 发 光 原理 
分 类 。 


钨 丝 白炽 灯 ， 如 普通 照明 的 灯泡 
GAT SSR AT 

采 (FERI, WT 
金 | 灯 WERT, motm met 


amen | 


Mee 


TT, METT 

RT, WEERT 

BRANT , inh ET ENT 
(AEE MAT) 


情 性 气体 | 
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气体 放电 光源 比 热 辐射 光源 效率 高 寿命 长 , 光 色 品 
种 多 ,使 用 日 趋 广泛 。 白 炽 灯 则 结构 简单 价格 便宜 , 显 色 
性 好 ,在 一 般 场 合 仍 被 普遍 采用 , 几 种 常用 电光 源 的 特性 
比较 见 上 表 。 CRAM) 


dianhan 
电焊 (electric welding) 直接 利用 电能 熔化 
或 加 热 金属 工件 局 部 并 实现 工件 则 永久 式 联接 的 一 种 电 
加 工 工艺 。 生 产 中 常见 的 电焊 工艺 方法 有 电弧 焊 、 电 阻 
焊 、 电 潮 焊 和 等 离子 焊接 。 此 外 ,还 有 利用 高 类 电流 加 热 
的 高 频 感 应 焊 ， 通 过 高 能 量 密度 电子 东 熔 化 金属 的 电子 
束 焊 以 及 利用 微波 进行 加 热 的 微波 焊 等 。 通 常 所 说 的 电 
FUE 

CEH ARIA SL AUT. M 
接 时 ,电极 与 工件 连接 到 电弧 焊 电 源 的 两 端 , 当 电极 与 工 
件 之 间 产 生 接触 短路 或 高 频 击 穿 气 队 时 ， 将 使 周围 气体 
发 生 电弧 放电 ， 即 形成 焊接 电弧 。 只 要 电弧 焊 电源 持续 
供电 ， 电 强 将 保持 连续 的 燃烧 并 成 为 熔化 金属 的 热源 。 常 
见 的 手工 电 弹 焊 工艺 方法 以 焊条 作为 电极 ， 在 电弧 燃烧 
过 程 中 ,焊条 不 断 自身 熔化 ， 并 过 访 到 工件 的 待 烛 区 域 。 
与 工件 熔化 部 分 一 起 形成 焊 缝 。 

电弧 埋 的 质量 取决 于 电弧 燃烧 的 稳定 性 , 即 电源 - 电 
弛 系 统 的 稳定 性 。 通 常 电弧 焊 电源 的 静态 工作 特性 被 设 
计 成 上 升水 平 、 组 降 及 陡 降 等 各 种 外 特性 形状 ， 以 便 与 
不 同 的 电弧 负载 相 匹配 。 电 弧 焊 电源 的 动 特性 是 确保 电 
弧 焊 过 程 稳定 的 关键 因素 。 为 了 改善 电源 的 动 特性 和 其 
他 综合 性 能 ， 对 电弧 焊 电 水 进行 过 多 次 改进 。 新 型 的 晶 


fl ESR SE He BR (50 ~ 100K Hz) 5) 45 MAA A TAR a EE, 
焊 机 的 1/300, 此 外 ,新 研制 成 功 的 对 电弧 进行 功率 调制 
的 脉冲 电弧 焊 电源 ， 为 提高 电弧 的 稳定 性 创造 了 良好 的 
条 件 。 

电 租 去 ”利用 流 经 工件 之 间 的 电阻 热 来 加 热 工件 接 
头 区 域 ,在 接头 处 金属 处 于 熔化 或 塑性 状态 下 ,通过 压力 
实现 焊接 。 常 见 的 电阻 焊工 艺 方法 主要 有 对 焊 、 点 焊 和 
8. 

电阻 焊 的 供电 电源 通常 是 一 个 低压 大 电流 的 工 频带 
漏 抗 的 支 压 器 ， 功 率 从 数 千 伏 安 到 数 干 千 伏 安 ， 电 流 则 
从 几 百 安 到 几 十 万 安 。 交 流 电 阻 焊 电源 广泛 用 于 钢 及 不 
锈 钢材 料 的 焊接 中 。 在 航空 、 电 子 等 工业 部 门 ， 为 了 焊 
接 铝 镁 合金 而 发 展 了 直流 脉冲 和 电容 贮 能 脉冲 等 直流 电 
阻 焊 电源 。60 年 代 又 发 展 了 高 频 (射频 ) 电 阻 焊 电源 。 近 
年 来 , 随 着 功率 电子 器 件 的 迅速 发 展 ,出 现 了 次 级 整流 式 
电源 和 易 阅 管 逆 变 式 电源 。 品 阅 管 逆 变 式 电源 (260Hz~ 
20kHz) 由 于 可 以 大 幅度 减少 焊接 变压器 的 体积 和 重重， 
因而 首先 在 电阻 焊 机 器 人 技术 领域 内 得 到 了 应 用 。 

电流 坪 ”以 电流 通过 熔 济 所 产生 的 电阻 热 作为 热 
源 ， 对 金属 工件 进行 焊接 。 主 要 用 于 大 型 金属 构件 的 厚 
板 焊接 。 - 


EHR AD 


HM TERE LA FATS, 
即 通过 焊丝 与 引 弧 板 (工件 ) 之 间 的 电弧 热量 熔化 焊剂 ， 
使 之 形成 液态 的 熔 汪 。 当 潮 池 建立 以 后 ,电弧 即 被 炮 天 进 
而 转 入 电 潮 加 热 过 程 。 焊 接 电源 以 焊丝 (电极 ) 经 过 导电 
的 液态 熔 潮 与 工件 之 间 构成 供电 回路 。 电 流通 过 汪 池 产 
生 的 电阻 热 不 断 熔化 焊丝 及 工件 的 接头 边缘 部 分 ， 沉 积 
的 液态 金属 在 酒 池 的 保护 下 由 水 冷清 块 强制 形成 焊 缝 。 

” 电 淖 焊 根据 电极 形状 的 不 同 分 为 丝 极 电 济 焊 ， 板 极 
BH, SRM RARE S. BRR 
定性 取决 于 电 济 过 程 的 稳定 。 自 动 控制 熔 潮 的 深度 ， 是 
电 渣 焊 设备 自动 化 的 一 个 主要 课题 。 目 前 主要 用 高 温 探 
针 、 超 声 探头 .放射 性 同位 素 等 作为 传 感 元 件 对 溶 滞 进行 
控制 。 此 外 ， 为 了 维持 焊丝 伸 出 长 度 不 变 和 防止 熔 池 的 
iH, MRS ROACH LABRET A 
动 控制 。 


| 


FATHER 用 电弧 的 特殊 形式 -等 离子 弧 作 为 热 
源 对 金属 工件 进行 焊接 。 普 通电 弧 是 两 个 电极 之 间 自 由 
空间 产生 的 气体 导电 现象 ， 等 离子 弧 则 是 两 个 电极 之 间 
约束 空间 内 产生 的 气体 导电 现象 。 把 一 个 电极 做 成 贺 简 
形 喷 嘴 , 或 者 在 两 个 电极 之 间 设 置 一 个 贺 简 形 压缩 喷嘴 ， 
电弧 的 气态 导体 ( 弧 柱 ) 就 被 约束 (压缩 ) 在 喷 嘴 通道 内 。 
当 喷嘴 通道 截面 足够 小 (一 般 直径 为 几 毫米 ) 时 ， 其 压缩 
作用 会 使 气态 导体 的 电离 程度 和 其 中 所 包含 的 带电 质 
点 -电子 和 离子 的 运动 速度 显著 提高 ,因而 电弧 的 温度 和 
能 量 密度 也 显著 提高 。 用 等 离子 弧 作 为 焊接 热源 时 ， 比 
用 普通 电弧 获得 更 集中 而 有 效 的 连接 部 位 局 部 加 热 ， 使 
焊接 加 热效率 和 焊接 速度 明显 提高 ， 而 焊接 热 影响 区 大 
为 减 小 ,焊接 质量 容易 控制 适合 于 焊接 不 锈 钢 等 高 合金 
钢 , 钛 、 铬 等 合金 。 用 于 实际 焊接 的 等 离子 弧 是 转移 型 等 
离子 弧 , 不 能 直接 生成 , 须 先 用 高 频 高 压 引 燃 非 转 移 型 等 
离子 弧 ， 然 后 再 把 其 中 一 个 电极 从 喷嘴 转移 到 工件 。 

等 离子 弧 除 了 用 于 焊接 金属 工件 外 ， 还 广泛 用 于 金 
属 堆 焊 和 路 镜 。 等 离子 堆 焊 是 用 等 离子 弧 作为 热 预 在 一 
种 金属 表面 堆积 另 一 种 具有 抗 磨 或 抗 腐蚀 等 特殊 性 能 的 
金属 合金 。 等 离子 〈 弧 ) 喷 镀 用 非 转 移 型 等 离子 弧 作 热 
源 ,在 一 种 金属 或 非 金属 表面 狂 上 另 一 种 金属 或 非 金 属 
材料 。 等 离子 弧 还 可 用 于 切割 金属 。 不 同 用 途 的 等 离子 


. 慑 要 采用 不 同 的 电源 电压 、 压 缩 喷嘴 结构 设计 及 等 离子 


气体 介质 。 Fè KEF 
dianhan bianyaq! 

电焊 变压器 (welding transformer) Fe 
ARADEA, BERHATI AMARE E E 
焊 变 压 器 两 类 。 


BHLAR IRENE AA A CH 

接头 处 而 实现 焊接, 为 了 保证 焊接 质量 和 电弧 的 稳定 性 ， 
缴 焊 变 压 器 必须 具有 如 图 1 所 示 的 陡 降 外 特性 。 

yi ASRS, 

时 ， 变 压 器 副 边 输 出 起 

弧 需 要 的 电压 (HK 60~ 

80 伏 )。 当 工作 时 , 埋 件 

内 有 电流 通过 ， 形 成 电 

弧 , 电 搞 吕 起 限 流 作 用 ， 

2 并 产生 电压 降 ， 使 爆 枪 

与 焊 件 间 的 电压 降低 ， 

| 形成 陡 降 的 外 特性 。 为 

"| 焊接 电流 大 了 维持 电弧 ， 工 作 电 压 

通常 约 为 2.5 一 30 伏 。 

图 1 AHRESKHHE 当 电 强 长 度 变化 时 ， 电 

流 变 化 比较 小 ,可 保证 埋 接 质量 和 电弧 的 稳定 为 了 满足 

大 小 不 同 ,厚度 不 同 的 埋 件 对 埋 搂 电流 的 要 求 , 可 调节 电 

搞 器 活动 铁心 的 位 置 , 即 改变 电抗 器 碰 路 中 的 空气 隙 ,使 

电抗 随 之 改变 ,以 调节 焊接 电流 。 
实际 上 的 弧 焊 变压器 常 采用 增强 广 磁 式 (图 2)。 它 
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小 | 
焊接 电流 小 


图 3 HRMHARHEREH RSE 


与 普通 变压器 不 同 ， 其 副 绕组 分 成 两 部 分 。 其 中 一 部 分 
有 中 间 抽 头 4,， 3 与 4 连接 是 大 电流 ，3 与 2 连接 是 小 电 
流 。 中 间 的 活动 铁心 是 用 来 调节 漏 磁 。 它 的 调 磁 通 比 普 
通 变 压 器 大 许多 倍 ， 而 且 泼 磁 通 绝 大 多 数 从 活动 铁心 通 
过 。 所 以 这 种 变压器 又 称 磁 分 路 电焊 变压器 。 当 磁 分 路 
SAME HA BHA, RRR, ATE, 
使 电焊 变压器 的 工作 电流 增 大 ;反之 ,工作 电流 减 小 。 这 


样 ,可 调节 焊接 电流 。 


弧 焊 变压器 还 有 动 图 式 增强 漏 磁 电 焊 变压器 、 饱 和 
磁 分 路 式 电焊 变压器 、 交 直流 两 用 电焊 变压器 和 三 相 电 


焊 变 压 器 等 形式 ,其 基本 原理 是 相同 的 。 


阻 凿 变压器 ” 阻 焊 是 利用 电流 通过 金属 接头 处 的 电 
阻 产生 热量 ,并 在 接头 处 施加 压力 使 金属 在 该 处 焊接 。 阻 
焊 时 , 副 边 电路 是 导 通 的 ,不 需要 较 高 的 起 弧 电 压 ， 因 此 
需要 的 电压 较 低 ,但 电流 很 大 , 仍 可 以 在 接触 处 产生 足够 
的 热量 进行 焊接 这 时 副 边 阻 抗 也 比较 稳定 , 它 只 起 限 流 
作用 ,不 要 求 电源 有 陡 降 的 外 特性 。 因 此 , 阻 焊 变压器 是 
一 种 低 电压 \ 大 电流 、 低 刘 抗 的 特殊 变压器 ， 其 副 绕组 一 
般 由 一 个 或 几 个 并 行 的 回路 组 合 而 成 电压 通常 为 1 一 30 
伏 ,电流 数 百 安 以 上 , 视 焊 件 厚薄 而 定 。 阻 焊 变压器 可 用 


于 点 焊 、 颖 焊 和 对 焊 等 ,还 可 用 于 多 点 焊接 。 


CF Fe) 


dlanhe shouheng dinglu 


电荷 守恒 定律 (law of conservation of cha- 
rge) 在 一 个 孤立 系统 中 正 \ 负 电荷 的 代数 和 保持 为 
恒 值 ,这 个 结论 是 根据 B. 富 兰 克 林 的 摩擦 起 电 实验 和 M. 


法 拉 第 的 静电 感应 起 电 实 验 得 出 的 。 


法 拉 第 的 实验 是 使 用 一 个 绝缘 的 金属 桶 连接 到 金条 
验 电 器 ， 此 时 验 电 器 上 没有 指示 。 如 果 将 绝缘 丝线 悬挂 
的 带 有 电荷 的 金属 小 球 逐 渐 伸 入 桶 内 而 不 与 桶 壁 接触 
则 验 电器 的 指示 将 逐渐 增 大 并 最 后 稳定 在 某 一 指示 上 。 
如 果 将 金属 球 提出 桶 外 , 验 电器 的 指示 就 又 恢复 为 等 ,这 
说 明 在 上 述 过 程 中 ,金属 桶 的 外 表面 上 所 带电 荷 始终 与 
内 表面 所 带电 荷 符号 相反 而 数量 相等 ， 即 其 代数 和 保持 


不 变 。 
电荷 守恒 定律 的 数学 表示 为 
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a 
f .as- -Jff ara 

式 中 J 为 电流 密度 ,Pp 为 电荷 的 体积 密度 ,V 为 由 闭合 面 S 
所 包 图 的 体积 。 此 式 表明 在 闭合 面 上 各 处 流出 的 总 电流 ， 
等 于 在 闭合 面 所 包围 的 容积 中 总 电荷 的 时 间 减 少 率 ， 或 
者 说 电荷 是 守重 的 。 

老将 上 述 积分 公式 应 用 到 空间 任意 处 的 容积 元 素 
上 ,并 取 其 趋 近 于 零 的 极限 , 则 得 出 电荷 守恒 定律 的 微分 
形式 的 表达 式 


ol, al, ə, 9 
te ty te Or 


RAR Vege tig tk gy LRN 


VJe -总 
它 是 宏观 电磁 理论 的 基本 方程 式 之 一 。 
(ZR) 
dianhu fongdian 
电弧 放电 (arc discharge) 气体 放电 中 最 强 


烈 的 一 种 自持 直 电 。 当 电源 提供 较 大 功率 的 电能 时 ， 若 
极 间 电 压 不 高 ( 约 几 十 伏 )， 两 极 间 气 体 或 金属 燕 气 中 可 
持续 通过 较 强 的 电流 ( 几 安 至 几 十 安 )， 并 发 出 强烈 的 光 
辉 , 产 生 高 温 ( 几 千 至 上 万 度 ), 这 就 是 电弧 放电 。 电 弧 是 
一 种 常见 的 热 等 离子 体 ( 见 等 离子 体 应 用 )。 

电 强 放电 最 显著 的 外 观 特征 是 明亮 的 弧 光 柱 和 电极 
斑点 。 电 弧 的 重要 特点 是 电流 增 大 时 , 极 间 电 压 下 降 , 弧 
柱 电位 梯度 也 低 , 每 厘米 长 电弧 电压 降 通 常 不 过 几 百 伏 ， 
有 时 在 1 伏 以 下 。 弧 柱 的 电流 密度 很 高 。 每 平方 厘米 可 
达 几 千 安 , 极 班 上 的 电流 密度 更 高 。 ` 

BABS SHRM, ARZ MENRE, 
其 导电 的 机 理 是 ， 阴 极 依靠 场 致电 子 发射 和 热电 子 发 射 
效应 发 射电 子 ! MRR AS Ae oh A 
自由 电子 及 正 离子 ,呈现 导电 性 ,这 种 电离 过 程 称 为 热电 
离 ; 阳 极 起 收集 电子 等 作用 ,对 电弧 过 程 影响 常 较 小 。 在 
统 柱 中 ,与 热电 离 作 用 相反 ,电子 与 正 离子 会 因 复 合 而 成 
为 中 性 粒子 或 扩散 到 强 柱 外 ,这 一 现象 称 为 去 电离 在 稳 
定 电弧 放电 中 ,电离 速度 与 去 电离 速度 相同 ,形成 电离 平 
衡 。 此 时 弧 柱 中 的 平衡 状态 可 用 萨 哈 公式 描述 。 

能 量 平衡 是 描述 电弧 放电 现象 的 又 一 重要 定律 。 能 
量 的 产生 是 电弧 的 焦耳 热 ,能 量 的 发 散 则 通过 辐射 .对流 
和 传导 三 种 途径 。 改 变 散 热 条 件 可 使 电弧 参 数 改变 ， 并 
影响 放电 的 稳定 性 。 

电弧 通常 可 分 为 长 强 和 短 弧 两 类 。 长 弧 中 弧 柱 起 重 
要 作用 。 短 弧 长 度 在 几 剖 米 以 下 ， 阴 极 区 和 阳极 区 起 主 
要 作用 。 

根据 电弧 所 处 的 介质 不 同 又 分 为 气 中 电弧 和 真空 电 
到 两 种 。 液 体 ( 油 或 水 ) 中 的 电弧 实际 在 气泡 中 放电 ,也 
属于 气 中 电 强 。 真 空 电 统 实际 是 在 稀薄 的 电极 材料 燕 气 
中 放电 。 这 二 种 电弧 的 特性 有 较 大 差别 。 


电弧 是 一 东 高 温 电离 气体 ,在 外 力作 用 下 ， 如 气流 ， 
外 界 磁场 甚至 电弧 本 身 产生 的 磁场 作用 下 会 迅速 移动 
《每 秒 可 达 几 百 米 ), 拉 长 .卷曲 形成 十 分 复杂 的 形状 。 电 
骤 在 电极 上 的 英 生 点 也 会 快速 移动 或 跳动 。 

在 电力 系统 中 ,开关 分 断 电路 时 会 出 现 电弧 放电 。 由 
于 电弧 红 柱 的 电位 梯度 小 ， 如 大 气 中 几 百 安 以 上 电弧 电 
位 梯度 只 有 15 伏 /厘米 左右 。 在 大 气 中 开关 分 断 100 F 
KS 安 电路 时 ,电弧 长 度 超过 7 米 。 电 流 再 大 ,电弧 长 度 
可 达 30 米 因 此 要 求 高 压 开关 能 够 迅速 地 在 很 小 的 封闭 
容器 内 使 电弧 熄灭 ， 为 此 ， 专 门 设计 出 各 种 各 样 的 灭 弧 
室 。 灭 弧 室 的 基本 类 型 有 ，@ 采 用 六 气 化 硫 、 真 空 和 油 等 
介质 ，@@ 采 用 气 吹 、 磁 吹 等 方式 快速 从 电弧 中 导出 能 量 ， 
@ 迅 速 拉 长 电弧 等 。 直 流 电 训 要 比 交流 电弧 难以 燃 灭 。 

电弧 放电 可 用 于 焊接 ,冶炼 ,照明 ,喷涂 等 ,这 些 场合 
主要 是 利用 电弧 的 高 温 、 高 能 量 密度 、 易 控制 等 特点 。 在 
这 些 应 用 中 ,都 需 使 电弧 稳定 放电 。 CREM) 


dlanhuatu 
电 花 图 (spark shadowgraph) 显示 中 间隔 
有 薄 绝 缘 层 的 尖 对 板 电极 沿 面 放电 通道 的 图 形 。1778 年 
由 G. C. PERNEER, RAR. HBR 
ę 片 置 于 尖 对 板 电极 之 间 ， 在 两 

极 施加 冲击 电压 后 ， 就 可 拍摄 
到 由 尖端 出 发 沿 底片 表面 发 展 
的 放电 通道 图 形 (图 1)。 正 负 
极 性 电 花 图 形 的 差别 是 由 尖端 
电极 附近 空间 电荷 分 布 影 响 电 
离 过 程 引起 的 。 正 极 性 电 景 时 ， 
正 电 荷 加 强 了 尖 极 远 处 的 电 
场 ,并 在 该 处 产生 新 的 电子 前， 
使 放电 容易 向 外 发 展 ， 负 极 性 
电量 时 ， 正 空间 电荷 削弱 尖 板 
远 处 的 电场 ， 使 放电 区 域 具 有 
较 明显 的 界限 。 电 花 图 的 形状 
还 与 气体 的 成 分 、 压 力 等 因素 
有 关 。 图 2 是 空气 中 含有 负电 
性 气体 CCL 时 的 电 花 图 。 

1924 年 ,J. F. 彼得 斯 曾 利 
用 电 花 图 研制 成 脉冲 电压 记录 仪 ,可 用 以 记录 雷 内 放电 。 
电 花 图 的 直径 反映 所 加 电压 的 幅 值 ， 而 极 性 则 由 电 花 图 
的 形状 来 区 别 。 对 于 持续 时 间 很 短 的 电压 也 可 获得 清晰 
的 图 像 ,但 因 幅 值 误差 过 大 , 除 个 别 特 珠 情 况 外 ， 已 不 党 
使 用 。 CRF 8) 


图 3 负电 福气 体 的 
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电化 学 加 工 (electrochemical making) 利 
用 电化 学 反应 〈 或 称 电 化 学 腐蚀 ) 对 金属 材料 进行 加 工 
的 方法 。 与 机 械 加 工 相 比 ,电化 学 加 工 不 受 材料 硬度 万 
性 的 限制 ， 已 广泛 用 于 工业 生产 中 。 常 用 的 电化 学 加 工 


有 电解 加 工 \ 电 磨 削 .电化 学 抛光 、 电 贸 、 电 刻 蚀 和 电解 冶 
EF. 

加 工 用 电源 ”电化 学 加 工 使 用 硅 整 流 的 稳 压 电源 ， 
并 以 全 波 整 流 取代 了 过 去 的 半 波 整流 ,保持 5% 以 内 的 纹 
波 , 不 仅 提高 了 加 工 速度 ,而 且 还 遏制 了 间隙 内 的 电弧 和 
防止 污 物 沉积 于 阴极 。 在 调 压 方面 ,使 用 了 饱和 感 抗 器 调 
压 和 昆 阐 管 调 压 两 种 方式 。 前 者 更 适应 目前 电化 学 加 工 
的 水 平 。 电 源 规格 分 为 3 档 : 小 型 电源 ， 电 流 为 50~500 
安 ， 用 于 加 工 小 孔 \ 去 除 毛刺 、 抛 光 和 用 于 中 小 型 的 阴极 
进行 电解 车 齐 ! 中 型 电源 ,电流 为 1 000 一 5 000 安 ， 用 于 
加 工 中 等 面积 (50 一 150 厘米 *) 的 型 孔 和 型 腔 ; 大 型 电源 ， 
电流 为 10 000~40 000 安 ,用 于 加 工大 型 零件 ,加 工 面积 
可 达 200 一 1000 厘米 :或 更 大 一 些 通 常 使 用 的 电压 范围 
为 12 一 20 估 。 对 硬 质 合金 . 钓 、 钢 、 铜 锌 合金 等 材料 进行 
电解 加 工时 ， 要 求 使 用 特殊 电源 。 因 为 若 用 普通 的 直流 
电源 进行 加 工 ， 则 这 些 材料 点 格 中 的 某 些 原子 不 易 离子 
化 ， 而 点 格 中 的 另 一 些 原 子 却 受到 大 量 腐蚀 。 例 如 ， 碳 
化 钨 点 格 中 的 碳 原子 ,在 正 电位 条 件 下 不 能 加 工 掉 , 而 必 
须 有 负电 位 ( 即 电源 电流 有 负 半 波 )， 加 工 铜 锋 合 金 用 的 
电源 ,不 但 要 有 负 半 波 , 而 且 对 电流 的 波形 ， 正 半 波 与 负 
半 波 的 间隔 和 排列 方式 都 有 一 定 的 要 求 。 使 用 特殊 电源 
也 可 解决 间隙 内 某 些 相 对 惰性 离子 的 积聚 以 及 由 此 改变 
间隙 电阻 和 电场 分 布 的 问题 ， 从 而 能 有 效 地 提高 加 工 精 
度 。 

由 于 电化 学 加 工时 ,间隙 内 难免 会 产生 短路 ,通常 电 
源 系 统 都 具有 良好 的 短路 课 护 功 能 ， 以 使 明 极 和 工件 在 
产生 火花 和 短路 时 不 发 生 损伤 。 

电解 加 工 ”利用 阳极 溶解 的 电化 学 反应 对 金属 材料 
进行 成 型 加 工 的 方法 。 早期 的 电解 槽 见 图 1。 中 国 在 20 


Bl 早期 的 电解 覃 


世纪 50 年 代 就 开始 应 用 电解 加 工 方法 对 炮 膛 进 行 加 工 ， 
现 已 广泛 应 用 于 航空 发 动机 的 叶片 ， 简 形 零 件 、 花 键 孔 、 
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内 齿轮 .模具 、 阀 片 等 异形 零件 的 加 工 。 近 年 来 出 现 的 重 
复 加 工 精度 较 高 的 一 些 电解 液 以 及 混 气 电解 加 工 工艺 ， 
大 大 提高 了 电解 加 工 的 成 型 精度 ， 简 化 了 工具 阴极 的 设 
计 , 促 进 了 电解 加 工 工艺 的 进一步 发 展 。 

电解 加 工时 ,通常 以 工件 为 阳极 , 工具 为 阴极 , 工件 
与 工具 之 间 保 持 狭窄 的 间隙 (一 般 不 超过 0.02 一 1 毫米 ) ， 
两 极 之 间 有 高 速 电解 液 通过 《图 2)。 当 工具 阴极 不 断 向 


sxi jae 


图 2 电解 加 工 


工件 推进 时 ， 由 于 两 表面 之 间 间 阶 不 等 ， 间 际 最 小 的 地 
方 ,电流 密度 最 大 ,工件 阳极 在 此 处 溶解 得 最 快 .因此 ,人 金 
属 材料 按 工具 阴极 型 面 的 形状 不 断 溶解 ， 同 时 电解 产物 
被 电解 液 冲 走 ， 直 至 工件 表面 形成 与 阴极 型 面 近似 相反 
的 形状 为 止 ,此 时 即 加 工 出 所 需 的 零件 表面 。 

电解 加 工 采 用 低压 直流 电源 (6 一 24 伏 ) ， 大 工作 电 
流 。 为 了 能 保持 连续 而 平稳 地 向 电解 区 供给 足够 流量 和 
适宜 温度 的 电解 液 ,加 工 过 程 一 般 在 密封 装置 中 进行 。 

PEEM 又 称 电解 磨 前 。 是 电解 作用 和 机 械 府 前 
相 结合 的 加 工 过 程 。 导 电 磨 削 时 ， 工 件 接 在 直流 电源 的 
阳极 上 ,导电 的 砂轮 接 在 阴极 上 ,两 者 保持 一 定 的 接触 压 
力 ,并 将 电解 液 引 入 加 工区 。 当 接 通 电 厌 后 ,工件 的 金属 
表面 发 生 阳 极 溶解 并 形成 很 薄 的 氧化 膜 ， 其 硬度 比 工件 
低 得 多 ,容易 被 高 速 旋转 的 砂轮 磨 粒 刮 除 ,随即 又 形成 新 
的 氧化 膜 , 又 被 砂轮 磨 去 。 如 此 进行 ,直至 达到 加 工 要 求 
为 止 。 

电化 学 抛光 ”又 称 电解 抛光 。 直 接应 用 阳极 溶解 的 
ACERT RIL SAT OT, URAIL 
件 表面 的 光洁 度 。 电 解 抛光 比 机 械 抛光 效率 高 ,精度 高 ， 
且 不 受 材料 的 硬度 和 官 性 的 影响 ， 有 逐渐 取代 机 械 抛光 
的 趋势 。 电 解 抛光 的 基本 原理 与 电解 加 工 相同 ， 但 电解 
抛光 的 阴极 是 固定 的 , 极 则 距离 大 (1.5~200 毫 米 ) ,去除 
金属 量 少 。 电 解 抛光 时 ,要 控制 适当 的 电流 密度 。 电 流 密 
度 过 小 时 金属 表面 会 产生 腐蚀 现象 , 且 生 产 效率 低 ; 当 电 
流 密度 过 大 时 ， 会 发 生 香 氧 根 离子 或 含 氧 的 阴离子 的 放 
电 现象 , 且 有 气态 氧 析出 ,从 而 降低 了 电流 效率 。 

电镜 ”用 电解 的 方法 将 金属 沉积 于 导体 (如 金属) 或 
非 导 体 (如 塑 样 、 陶 次 ,玻璃钢 等 表面 ， 从 而 提高 其 耐 磨 
性 ,增加 其 导电 性 ,并 使 其 具有 防腐 蚀 和 装饰 功能 。 对 于 
非 导体 制品 的 表面 , 需 经 过 适当 地 处 理 (用 石 县 、 导 电 漆 、 
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化 学 镀 处 理 ,或 经 气相 涂 层 处 理 ) ,使 其 形成 导电 层 后 , 才 
能 进行 电镜 。 电 链 时 ,将 被 镜 的 制品 接 在 阴极 上 ,要 链 的 
金属 接 在 阳极 上 。 电 解 液 是 用 含有 与 阳极 金属 相同 离子 
的 溶液 。 通 电 后 ,阳极 逐渐 深 解 成 金属 正 离子 ,溶液 中 有 
相等 数目 的 金属 离子 在 阴极 上 获得 电子 随即 在 被 镀 制 品 
的 表面 上 析出 ,形成 金属 镜 层 。 例 如 在 铜板 上 镀 镍 ,以 含 
硫酸 镍 的 水 溶液 作 电镀 液 。 通 电 后 ， 阳 极 上 的 镍 逐渐 溶 
解 成 正 离子 ,而 在 阴极 的 铜板 表面 上 不 断 有 镍 析出 。 

电 刘 饮 ”又 称 电解 刻 蚀 。 应 用 电化 学 阳极 溶解 的 原 
理 在 金属 表面 蚀刻 出 所 需 的 图 形 或 文字 。 其 基本 加 工 原 
理 与 电解 加 工 相同 。 由 于 电 刻 蚀 所 去 除 的 金属 量 较 少 , 因 
而 无 需 用 高 速 流动 的 电解 液 来 冲 走 由 工件 上 溶解 出 的 产 
物 。 加 工时 ， 阴 极 固定 不 动 。 电 刻 蚀 有 以 下 《4 种 加 工 方 
法 。 

© 按 要 刻 的 图 形 或 文字 ,用 金属 材料 加 工 出 凸 模 作 
为 阴极 ,被 加 工 的 金属 工件 作为 阳极 ,两 者 一 起 放 入 电解 
液 中 。 接 通电 源 后 ， 被 加 工件 的 表面 就 会 溶解 出 与 凸 模 
上 相同 的 图 形 或 文字 。 

@ 将 导电 纸 RSM) 裁剪 或 用 刀 刻 出 所 需 加 工 
的 图 形 或 文字 ,然后 粘贴 在 绝缘 板材 上 ,并 设法 将 图 形 中 
各 个 不 相连 的 线条 用 导线 在 绝缘 板 背面 相连 ,作为 阴极 。 
适 于 图 形 简单 ,精度 要 求 不 高 的 工件 。 

© 对 于 图 形 复杂 的 工件 ,可 采用 制 印刷 电路 板 的 技 
术 , 即 在 双 面 数 铜板 的 一 面 形成 所 需 加 工 的 正 的 图 形 ,并 
设法 将 图 形 中 各 孤立 线条 与 数 铜 板 的 另 一 面相 连 ， 作 为 
阴极 。 不 适 于 加 工 精 细 且 不 相连 的 图 形 。 

© 在 待 加 工 的 金属 表面 涂 一 层 感光 胶 ,再 将 要 刻 的 
图 形 或 文字 制 成 负 的 照相 底片 履 在 感光 胶 上 ， 采 用 光 刻 
技术 将 要 刻 除 的 部 分 暴露 出 来 。 这 时 阳极 仍 是 待 加 工 的 
工件 ,而 阴极 可 用 金属 平板 制 成 。 

电解 冶炼 ”利用 电解 原理 ， 对 有 色 和 稀有 金属 进行 
提炼 和 精炼 分 为 水 溶液 电解 冶炼 和 焙 盐 电解 冶炼 两 种 。 

水 溶液 电解 冶炼 在 冶金 工业 中 广泛 用 于 提取 和 精炼 
铜 、 锌 、 铅 、 镍 等 金属 。 例 如 铀 的 电解 提纯 ， 将 粗 铀 ( 含 铀 
99% ) 预 先 制 成 厚 板 作为 阳极 , 纯 铜 制 成 薄片 作 阴极 ， 以 
硫酸 (HSO4) 和 硫酸 铀 (CuSO,) 的 混和 液 作为 电解 液 。 通 
电 后 , 铜 从 阳极 溶解 成 铀 离子 (Cu**) 向 阴极 移动 ,到 达 阴 
极 后 获得 电子 而 在 阴极 析出 纯 铜 ( 亦 称 电 解 铀 )。 粗 铜 中 杂 
质 如 比 铜 活 泌 的 铁 和 锌 等 会 随 铜 一 起 溶解 为 离子 (Zn** 
和 Fet*)。 由 于 这 些 离子 与 铜 离子 相 比 不 易 析出 ,所 以 电 
解 时 只 要 适当 调节 电位 差 即 可 避免 这 些 离子 在 阳极 上 析 
出 。 比 铀 不 活 波 的 杂质 如 金 和 银 等 沉积 在 电解 档 的 底部 。 

焙 盐 电解 冶炼 用 于 提取 和 精炼 活泼 金属 (如 钠 、 镁 、 
EEP. AN, TERRE: 将 含 氧化 铝 (AlO,) 的 
矿石 进行 净化 处 理 ， 将 获得 的 氧化 铝 放 人 入 熔融 的 冰晶 石 
(Na,AIF。) 中 ,使 其 成 为 熔融 状 的 电解 体 ,以 碳 棒 为 电极 ， 
两 极 的 电化 学 反应 为 

4AB* + 60% +3C—>4Al+3CO 
kht) 


dionjl 
电机 (electrical machines) 实现 机 械 能 与 
电能 之 间 的 转换 以 及 变换 电能 的 机 械 。 包 括 变 压 器 和 旋 
转 电机 两 大 类 。 通 常 以 电磁 感应 现象 为 基础 ， 但 也 有 利 
用 静电 , 压 电 效应 等 构成 的 电机 。 变 压 器 是 各 部 件 闻 无 相 
对 运动 的 电能 变换 装置 ,广泛 应 用 于 电能 传输 ,电压 、 电 
流 、 阻 抗 的 变换 和 电路 隔离 ,旋转 电机 是 机 电能 量 转 换 装 
置 ,主要 用 作 发 电机 ,把 机 械 能 转变 成 电能 ， 或 作为 电动 
机 ,把 电能 转变 成 机 械 能 。 有 的 电机 还 用 作 调 相机 ,用 于 
改善 电网 的 功率 因数 。 此 外 ,还 县 村 电机 ,广泛 应 用 于 
自动 控制 系统 中 。 

发 电机 、 电 动机 、 变 压 器 , 调 相机 等 属于 动力 机 械 , 用 
于 大 功率 生产 和 输送 系统 。 它 们 的 效率 、 功 率 因数 等 是 
首先 需要 考虑 的 因素 。 而 控制 用 的 微 特 电机 ， 多 用 作 信 
号 检测 、 放 大 、 解 算 和 执行 ,其 主要 的 功能 是 传递 信息 。 它 
的 重要 指标 是 精度 和 响应 的 快速 性 。 

发 展 简 史 “1821 年 英国 科学 家 M. 法 上 第 演示 了 一 个 
载 流 导体 环绕 磁铁 转动 的 现象 .1823 年 英国 人 P. 巴 洛 改 
进 了 法 拉 第 的 实验 ， 发 明了 通电 以 后 会 连续 旋转 的 金属 
轮子 (图 1)。1831 年 法 拉 第 又 发 明了 把 机 械 能 转变 成 电能 
的 装置 。 这 些 就 是 现代 电机 的 锥 型 。 同 年 美国 物理 学 家 


图 1 巴 洛 发 明 的 旋转 金属 轮 


J. 吉利 制 成 了 第 一 台 由 电池 供电 的 直流 电动 机 。 次 年 法 
国 发 明 家 孔 , 皮 克 西 研制 成 功 了 第 一 台 交流 发 电机 。 但 是 
当时 的 电机 基本 上 还 只 是 处 在 实验 室 试验 阶段 ， 未 能 达 
到 商品 化 的 程度 。 直 到 19 世纪 70 ER, EFRA Z. 格 
拉 姆 提出 了 用 包 绝 缘 的 铁丝 制 成 环形 电 枢 铁心 和 德国 人 
E. W. von SFR CMR HGRA ARCA, 并 在 
Mie LUAG8T FU RARE TT ATA eaw 
励 成 方式 ), 此 后 ,直流 电机 才 进 入 商品 化 阶段 ,开始 进行 
批量 生产 。 特 别 是 1879 年 T.A. 爱 迪生 发 明白 炽 灯 以 后 ， 
电能 需求 大 幅度 增加 ， 促 使 从 1882 年 开始 相继 在 伦敦 、 
纽约 ,米兰 .上 海 等 地 建立 了 火电 厂 ， 为 直流 电机 的 推广 
应 用 创造 了 条 件 。 电 动机 并 开始 广远 应 用 于 鼓风机 、 加 工 
机 床 和 城市 电 丰 等 方面 。 但 当时 很 快 就 发 现 ,低压 直流 电 
输送 距离 不 长 ,最 多 只 有 几 公里 ,不 能 满足 工业 需要 。 于 
是 人 们 开始 对 交流 电 发 生 兴趣 。1884 年 了 ELARRE 
了 交流 同步 发 电机 ， 同 时 也 发 现 了 同步 电机 能 作 电 动机 
运行 。 但 是 他 没有 能 解决 同步 电动 机 的 起 动 问题 1886 一 
1888 年 间 E. 汤姆 孙 制 成 了 一 个 感应 电动 机 的 模型 。80 
年 代 中 期 ， 意 大 利 人 G. 营 拉 里 斯 又 发 现 了 旋转 三 场 的 


理论 ,试验 证 实 了 两 个 有 相位 差 的 交流 电 所 产生 的 磁场 ， 
可 以 把 金属 转子 带动 起 来 。 与 此 同时 ,美国 的 N. 特 斯 拉 
也 独立 地 提出 了 依靠 旋转 磁场 工作 的 感应 电动 机 ， 展 出 
了 他 的 感应 电动 机 样品 ,并 于 1890 年 提出 了 多 相交 流 发 
电机 和 变压器 的 设想 。 以 后 特 斯 拉 与 美国 西屋 电气 公司 
的 C. F. 斯 科 特 合作 研制 成 功 了 多 相 感应 电动 机 ,并 提出 
了 一 系列 专利 ,使 感应 电动 机 完善 化 。 美 国 西屋 电气 公司 
利用 特 斯 拉 的 专利 于 1890 年 制 成 了 第 一 台 能 自动 起 动 
的 同步 电动 机 。1891 年 在 德国 法 兰 克 福 举办 的 展览 会 上 ， 
俄国 人 M. O. 多 利 沃 -多 布 罗 活 利 斯 基 展 出 了 他 在 1889 
年 发 明 的 鼠 笼 式 感应 电动 机 和 变压器 。1890 年 特 斯 拉 还 
提出 了 单 相 电 机 的 分 相 起 动 法 ( 见 单 相 异 步 电 动机 )。 汤 
BIRET EAP eM, 1893 £, 美国 西屋 电气 
公司 开始 成 批 提供 异步 电动 机 产品 供 工业 应 用 。 至 此 电 
机 方面 的 主要 发 明基 本 完成 ,电机 的 结构 已 趋 成 熟 ,以 后 
就 进入 了 产品 发 展 阶段 。 

从 20 世纪 初 以 来 ,电机 无 论 在 品种 .规格 ,容量 、 产 
量 各 个 方面 都 有 了 很 大 的 发 展 ,现代 电机 产品 种 类 繁多 ， 
应 用 极 广 。 世 界 各 国 每 年 生产 的 大 小 电机 总 数 超过 10 亿 
台 。 电 乱 机 钓 容量 小 的 只 有 几 毫 瓦 ,大 的 达 几 万 千瓦。 发 
电机 的 单机 容量 最 大 的 已 高 达 150 万 千瓦 。 

中 国 的 电机 制造 工业 从 50 年 代 以 来 也 有 了 很 大 的 
发 展 ,1954 年 制 成 第 一 台 6 000 千瓦 空冷 汽 轮 发 电机 ( 参 


” 见 彩 图 插页 第 20 页 ) ,标志 着 中 国 大 电机 制造 业 发 展 的 开 


始 。1958 年 中 国 在 世界 上 首先 研制 成 功 定 、 转 子 绕 组 均 
采用 水 内 冷 的 双 水 内 冷 汽 轮 发 电机 (参见 彩 图 插页 第 20 
页 ), 这 表明 了 中 国 的 电机 制造 业 的 长 足 进步 。 中 国 在 80 
年 代 已 能 生产 30 万 千瓦 双 水 内 冷 汽 轮 发 电机 (参见 彩 图 
插页 第 19 页 )、20 万 千瓦 氢 内 冷 汽 轮 发 电机 和 32 万 千瓦 
空 伶 水 轮 发 电机 。60 万 千瓦 的 发 电机 组 也 已 投产 运行 。 
中 国 的 电机 制造 工业 正在 蓬勃 发 展 。 

基本 原理 ”以 电磁 感应 现象 为 基础 的 电机 ， 实 现 机 
电能 量变 换 的 基本 原理 是 电动 机 定 则 和 发 电机 定 则 。 

电动 机 定 则 “又 称 左手 定 则 。 当 一 载 流 的 导体 处 在 
磁场 中 ,在 磁场 与 电流 的 作用 下 将 产生 机 械 力 F, 其 值 为 

F=Bil 

ih Byki BA MALONE, 即 韦 / 米 "; 1 为 导体 长 度 ， 
单位 为 米 1i 为 电流 ,单位 为 安 ;机 械 力 的 单位 为 牛 。 电 
流 、 磁 场 、 力 的 方向 如 图 2 HR, 三 者 的 方向 互相 垂直 。 


E2 左手 定 则 
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当 电流 或 磁场 的 方向 反 转 时 ， 机 械 力 卫 的 方向 也 随 之 改 
变 ,但 若 两 者 同时 反 向 , 则 力 的 方向 保持 不 变 。 在 旋转 电 
机 里 载 流 导体 在 转子 上 产生 的 机 祷 力 F 和 转子 半径 的 和 
积 形成 电机 的 电磁 转 矩 ,使 电机 旋转 。 

发 电机 定 则 “又 称 右手 定 则 。 当 导体 受 外 力 驱动 在 
磁场 中 运动 ,切割 磁力 线 的 速度 为 w 则 在 导体 中 将 产生 
感应 电动 势 e, 其 值 为 

e=Blv 
式 中 。 的 单位 为 伏 , v 的 单位 为 米 / 秒 , 且 础 通 密度 B 
度 v 和 导线 1 三 者 的 方向 互相 垂直 (图 3)。 


图 3 右手 定 则 


A MERE ER 在 电机 工作 时 ， 上 述 电动 机 作用 和 
发 电机 作用 同时 存在 。 例 如 在 某 个 导体 中 输入 电流 i, 则 
在 磁场 的 作用 下 产生 电动 机 作用 ,出 现 机 械 力 P, 使 导体 
运动 。 导 体 与 磁场 有 了 相对 运动 ， 导 体 就 切割 磁场 ， 根 
据 发 电机 定 则 在 导体 中 就 会 出 现 电 动 势 e。 这 个 电动 势 
e 的 方向 和 输入 电流 i 的 方向 相反 (图 4a), 所 以 通常 把 
这 个 电动 势 叫做 反 电动 势 , 这 时 为 了 克服 这 个 反 电动 势 ， 


Bt 机 电能 量变 换 


使 电流 i 能 够 流入 导体 ,外 界 的 电源 必须 输入 电功率 P， 
P J %i, 即 Blvi。 与 此 同时 ,由 于 导体 的 运动 , 它 能 输出 
机 械 功 率 P,P 为 Fv, 它 等 于 Bitv。 其 值 正好 等 于 从 电源 
输入 的 电功率 。 反 之 若 输入 一 个 机 械 力 F， 加 在 导体 上 
使 它 以 速度 v 运动 (图 4 b)， 导 体 切割 磁场 ,产生 感应 电 
动 势 e, 如 导体 经 外 电路 接 通通 过 负载 产生 电流 i, 则 导 
体 中 发 出 的 电功率 了 为 ei, BI Bii。 而 推动 导体 运动 需 
输入 的 机 械 功率 了 为 Fu, 它 等 于 Bilo。 其 值 也 正好 等 于 
输出 的 电功率 。 这 就 是 在 电动 机 和 发 电机 中 实现 机 电能 
量变 换 的 实质 。 

典型 结构 “电机 一 般 有 一 个 静止 不 动 的 部 分 ， 叫 做 
定子 ;有 一 个 转动 的 部 件 , 叫 做 转子 。 转 子 通常 在 两 端 用 
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轴承 支承 。 在 某 些 专用 的 电机 里 也 有 只 带 一 个 轴承 ， 转 
轴 的 另 一 端 与 配套 工作 机 械 的 转轴 相 联结 ， 利 用 配套 工 
作 机 械 的 轴承 加 以 支承 。 为 了 保持 电机 的 转子 能 自由 转 
动 ,定子 和 转子 之 间 必 须 有 一 定 的 间隙 , 称 为 气 阶 。 气 隙 
的 大 小 对 电机 的 性 能 有 很 大 的 影响 。 

为 了 实现 机 电能 量变 换 ， 电 机 中 需要 有 一 个 磁场 和 
一 些 通电 流 的 线圈 。 这 些 按 一 定 的 规律 联结 起 来 的 线 图 
称 为 绕组 。 电 机 的 绕组 有 两 类 ,一 类 是 专门 用 来 通电 产生 
磁场 的 绕组 ,叫做 励磁 绕组 ; 另 一 类 绕组 是 用 来 感应 电动 
势 ,通过 负载 电流 ,实现 机 电能 量变 换 的 , 称 为 电极 绕组 。 
电机 中 放置 电 枢 绕组 的 部 件 称 为 电 枢 。 电 枢 绕 组 通过 电 
流 时 也 产生 磁场 , 称 为 电 板 反 应 磁场 , 它 对 电机 气 隙 磁场 
的 影响 称 为 电 要 反应 。 通 常 直流 电机 的 励磁 绕组 放 在 定 
子 上 ,而 电极 绕 组 连同 换 向 器 放 在 转子 上 。 同 步 电机 的 
电 枢 绕组 往往 放 在 定子 上 ,励磁 绕组 在 转子 上 ,因为 同步 
电机 的 史 枢 绕组 放 在 定子 上 , 可 以 直接 引出 , 比较 方便 。 
在 异步 电机 中 ,定子 和 转子 上 都 只 有 电 枢 绕组 ,没有 专门 
的 励磁 绕组 ， 电 机 中 的 旋转 磁场 是 由 电 枢 绕组 中 的 交流 
电流 产生 的 。 为 了 在 电机 中 获得 较 强 的 磁场 ， 必 须 为 磁 
通 提供 低 磁 阻 的 通路 一 一 胡 路 。 所 以 在 电机 的 定子 和 转 
子 的 磁 通通 路 上 都 采用 了 导 磁性 能 良好 的 铁心 。 且 一 般 
把 线圈 嵌 在 铁心 的 槽 中 以 减少 定子 和 转子 之 间 的 气 辽 。 
为 了 减少 铁心 中 的 磁 洁 损耗 和 涡流 损 楷 ， 电 机 的 铁心 通 
常用 0.5 毫米 厚 的 硅钢 片 又 制 而 成 。 电 机 的 典型 结构 参 
见 彩 图 插页 第 17 页 。 

基本 特性 ”电机 的 特性 很 多 ， 最 基本 的 是 它 的 空 载 
特性 和 负载 运行 特性 。 

空 载 特性 ” 指 电机 在 一 定 转速 下 不 带 负载 运行 时 ， 
其 电 概 绕 组 中 感应 的 电动 势 马 随 电机 励磁 电流 i 变化 的 
关系 曲线 (图 5)。 由 于 电 枢 绕组 中 的 感应 电动 势 是 和 磁 
场 成 正比 例 的 ， 所 以 空 载 特性 实际 上 就 代表 了 电机 中 磁 
场 和 励磁 电流 之 间 的 关系 ,这 就 是 电机 的 励 化 曲线 在 励 
磁 电 流 较 小 的 情况 下 ， 电 机 
中 磁场 较 弱 ， 铁 心 不 饱 和 磁 
场 、 电 动 势 与 励磁 电流 成 正 
比 ， 而 当 励 磁 电流 逐渐 增 大 
时 , 随 电机 中 磁场 的 增强 , 铁 
心 开始 饱和 ， 空 载 特 性 曲线 
就 逐渐 弯曲 变 平 ， 当 励磁 电 
流 很 大 时 ， 铁 心 星 高 度 饱和 
状态 ， 电 机 的 感应 电动 势 就 
几乎 不 随 励磁 电流 而 增加 。 通 常 ， 电 机 工作 在 空 载 特性 
曲线 开始 弯曲 的 部 分 ， 即 电机 的 磁 路 刚 开始 饱和 而 未 完 
全 饱和 的 状态 。 这 时 电机 材料 的 利用 最 为 合理 ， 具 有 较 
好 的 经 济 性 。 

页 载运 行 特 性 ”对 发 电机 而 言 指 的 是 发 电机 在 转速 
和 励磁 保持 不 交 的 情况 下 ， 其 端 电 压 随 负载 而 变化 的 特 
性 ,通常 叫做 发 电机 的 外 特性 ; 而 对 于 电动 机 , 它 指 的 是 
电动 机 在 励磁 电流 和 电源 电压 一 定 的 条 件 下 ， 其 转速 随 


i 
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负载 而 变 的 情况 ,一 般 称 为 电动 机 的 机 械 特性 。 发 电机 的 
输出 电压 和 电动 机 的 转速 是 电机 的 重要 指标 之 一 ， 通 常 
希望 它们 稳定 。 倘 若 它们 随 负载 而 变化 ， 往 往 不 能 满足 
用 户 的 要 求 。 有 时 为 了 维持 发 电机 的 输出 电压 和 电动 机 
的 转速 基本 保持 不 变 ， 需 要 采取 一 些 电压 调节 和 速度 调 
节 的 措施 ( 见 直 流 电 机 、 弄 步 电 动机 和 同步 发 电机 )。 

所 机 的 定额 ”电机 的 额定 值 ， 即 名 牌 数据 规定 了 电 
机 正常 运行 的 条 件 。 额 定 值 包 括 电机 的 额定 电压 、 电 流 、 
功率 、 频 率 、 转速 、 工作 制 、 允许 温 升 等 。 电 机 的 额定 功 
率 或 容量 决定 着 电机 尺寸 的 大 小 和 材料 的 消耗 量 ， 是 电 
机 在 按 名 牌 规定 的 工作 制 下 能 够 承担 而 不 至 导致 电机 过 
热 以 及 其 他 故障 的 最 大 负载 。 对 于 电动 机 ， 以 它 轴 上 输 
出 的 机 械 功率 表示 ， 而 对 于 发 电机 ， 则 用 它 发 出 的 电 功 
率 表示 。 电 机 的 烙 定 功率 一 方面 受 电 机 零 、 部 件 机 械 强 
度 的 限制 , 另 一 方面 更 主要 的 是 决定 于 电机 的 温 升 ,电机 
的 定额 与 电机 运行 时 内 部 产生 的 损耗 、 通 风 冷 却 情况 以 
及 绝 谊 等 级 设计 时 规定 的 工作 制 等 有 关 。 

顿 柑 和 发 热 ” 电 机 中 的 损耗 分 为 铜 耗 、 铁 耗 和 机 械 
损耗 3 种 。 

O 铜 耗 :在 电机 中 电流 通过 线圈 及 其 引导 部 分 如 央 
刷 \ 滑 环 \ 换 向 器 等 部 件 时 ， 在 这 些 导电 部 分 的 电阻 上 将 
产生 损耗 。 由 于 导电 体 多 数 由 铜 制 成 ， 故 习惯 上 把 这 些 
在 导电 体 上 产生 的 损耗 叫做 铀 耗 。 电 机 的 铜 耗 随 电机 的 
负载 大 小 而 变 。 

© 铁 耗 :电机 铁心 中 有 磁场 存在 。 当 铁心 相对 于 磁 
场 有 旋转 运动 或 磁场 发 生 交 变 时 ， 在 铁心 中 会 产生 涡流 
损耗 和 磁 洁 损耗。 由 于 这 些 损耗 产生 在 铁心 内 ， 故 习惯 
上 称 它 为 铁心 损耗 简称 铁 耗 。 铁 耗 的 大 小 决定 于 磁 遂 
密度 和 磁场 交 变 (或 旋转 ) 的 频率 。 

© 机 械 损耗 ， 电 机 的 转子 转动 时 ,轴承 上 有 摩擦 损 
RF RAND ULAR MRI. IT, BOMB 
有 冷却 用 的 风扇 ， 也 要 消耗 一 定 的 功率 。 这 些 损耗 合 在 
一 起 叫做 电机 的 通风 摩擦 损耗 ,或 称 机 械 损耗 。 

电机 的 各 种 损耗 均 将 变 成 热量 ,使 电机 发 热 , 温 度 升 
高 。 电 机 各 部 分 的 温度 与 周围 环境 温度 之 差 称 为 电机 温 
升 。 随 着 漫 升 的 提高 ,电机 向 外 散发 的 热量 逐渐 增 大 。 当 
电机 内 部 损耗 所 产生 的 热量 与 电机 向 外 散发 的 热量 相等 
时 ,电机 的 温 升 就 停止 上 升 ,达到 热 稳定 。 通 常 电机 在 突 
加 负载 以 后 其 温 升 按 指数 曲线 上 升 ,如 图 6 所 示 。 
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图 6 突 加 负载 时 的 温 升 曲线 


通风 冷却 为 了 避免 电机 温 升 过 高 ， 一 般 电 机 都 要 
采取 措施 ,加 强 通风 散热 。 通 常 在 电机 的 轴 上 装 设 风扇。 
低速 运行 的 电机 里 往往 另外 单独 配备 一 台 鼓 风机 ， 把 风 
了 欢 向 发 热 的 线 医 和 铁心 的 表面 ,以 便 带 走 更 多 的 热量 ,使 
电机 的 多 升 减 小 * 绝 大 多 数 电机 以 空气 作为 冷却 介质 , 即 
依靠 空气 把 电机 内 部 的 热量 带 走 。 在 大 型 汽 轮 发 电机 中 
还 常用 氢气 、 水 等 作为 冷却 介质 ， 以 得 到 更 好 的 冷却 效 
果 。 

绝境 等 级 ”电机 允许 的 最 高 温度 主要 决定 于 电机 中 
所 用 绝 红 材料 的 耐 热 性 。 电 机 中 所 采用 的 绝缘 材料 根据 
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级 绝缘 ,其 耐 热 性 为 120C。 在 正常 运行 的 情况 下 ,电机 
线 图 的 最 高 温度 不 应 该 超过 这 个 极限 值 。 在 中 型 和 大 型 
高 压 电 机 中 现在 多 用 B 级 绝缘 ,其 耐 热 性 为 130'C。F、H 
级 绝缘 的 耐 热 性 比较 高 ,分 别 达 185°C 和 180°C, [AAF 
采用 F.H 级 绝缘 的 电机 ,其 外 这 的 温度 可 能 比较 高 ,人 
已 不 能 接触 ,不 太 安全 。 所 以 了 、 互 级 绝缘 主要 应 用 于 特 
殊 使 用 场合 的 电机 ,如 车 辆 牵引 电机 、 吊 车 电机 、 辊 道 电 
机 等 。 

设计 原则 ”电机 设计 包括 电磁 设计 和 结构 设计 两 个 
相互 联系 的 方面 。 电 磁 设计 是 根据 产品 的 技术 要 求 ， 在 
考虑 产品 系列 化 和 人 制造、 运行 的 经 济 合理 性 与 可 靠 性 的 


“前 提 下 ,决定 电机 的 铁心 大 小 ， 定 ,转子 冲 片 的 各 种 尺寸 


和 绕组 数据 。 根 据 这 些 数据 再 进行 电机 的 结构 设计 。 在 
电磁 设计 中 所 考虑 的 经 济 性 主要 有 电机 的 技术 经 济 指 
标 如 效率 、 功 率 因数 和 材料 的 消耗 量 等 。 通 常 按 较 高 指 
标 设计 的 电机 ,在 运行 期 间 耗 电 较 少 , 运行 费用 较 低 , 但 
电机 的 材料 用 量 较 多 ,价格 较 贵 。 反 之 , 则 电能 消耗 较 多 ， 
运行 费用 高 , 而 材料 省 ， 初 投资 少 。50 年 代 ， 由 于 新 型 
耐 热 性 较 好 的 绝缘 材料 开始 使 用 ， 曾 一 度 过 分 强调 节省 
材料 ,降低 电机 价格 ,其 结果 电机 效率 有 所 下 降 , 增加 了 
能 耗 , 提 高 了 运行 费用 ,在 经 济 上 并 不 合算 .从 70 年 代 出 
现 能 源 危 机 以 后 ,比较 全 面 地 考虑 问题 ,适当 地 处 理 材 料 
消耗 和 电机 效率 、 功 率 因数 等 指标 之 间 的 矛盾 ,以 期 达到 
最 佳 的 经 济 效益 。 一 般 运行 时 间 比 较 长 的 场合 ， 宣 采用 
高 效率 的 电机 。 在 结构 设计 方面 ,由 于 电机 是 规格 多 、 批 
量 大 的 产品 , 为 了 便于 生产 ,降低 成 本 , 通常 产品 均 按 系 
列 进 行 设计 。 每 一 个 系列 内 各 产品 规格 的 功率 、 安 装 尺 
寸 和 零 . 部 件 的 大 小 均 按 一 定 的 规律 变化 ,并 且 还 要 考 虐 
系列 内 部 和 其 他 邻近 系列 之 间 零 .部件 的 标准 化 ,以 提高 
通用 性 、 互 换 性 和 从 基本 系列 导出 派生 系列 的 可 能 性 等 。 
制造 特点 ”电机 制造 除 要 满足 一 般 机 械 制 造 的 基本 
要 求 外 ,还 需要 特别 注意 定 转子 的 同心 度 、 铁 心 倒 装 质量 
和 绕组 绝缘 处 理 。 
定 转子 的 同心 度 ” 由 于 气 阶 对 电机 性 能 有 重大 影 
响 ， 所 以 保证 气 阶 的 大 小 和 各 磁极 下 的 气 隙 相同 就 十 分 
重要 。 为 此 。 电 机 的 定子 和 转子 必须 保持 同心 。 若 各 磁 
极 下 的 气 阶 不 等 ,电机 内 部 会 出 现 很 大 的 单 边 磁 拉 力 , 引 
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起 振动 和 曲 声 ,导致 损耗 增加 , 效率 降低 , 甚至 定 转子 相 
擦 ,电机 不 能 转动 ,直至 烧毁 电机 。 所 以 保证 定子 和 转子 
的 同心 度 是 电机 制造 的 关键 之 一 。 

RRR HMO Ee h 
成 。 硅 钢 片 冲 制 质量 不 好 ; 带 有 毛刺 ,特别 是 经 过 键 、 磨 
以 后 会 使 铁心 损耗 增加 。 冲 片 秋 压 不 紧 ， 会 使 铁心 的 净 
长 度 不 足 , 铁 心中 磁 通 密度 增高 , 磁化 电流 增 大 , 电机 性 
能 变 坏 。 尤 其 是 在 大 电机 中 ， 在 电磁 力 的 作用 下 铁 片 可 
能 发 生 振动 , 磨 坏 线圈 绝缘 ， 导 致 绝缘 击 穿 事故 。 因 此 ， 
对 铁心 冲 片 的 冲 制 和 要 装 工艺 必须 十 分 重视 。 

锐 组 绝 弹 处 理 ” 电 机 的 绕组 通常 是 由 带 绝缘 层 的 导 
线 ( 洒 包 线 、 玻 璃 丝 包 线 等 ) 绕 制 而 成 。 为 了 提高 绕组 的 
绝缘 性 能 和 改善 导热 性 ,降低 电机 的 温 升 ,电机 绕组 必须 
经 过 温 溃 处 理 ， 其 目的 在 于 用 绝缘 漆 充 填 绕组 中 导线 间 
的 空 阶 ,排除 其 间 存在 的 空气 泡 ,使 绕组 形成 一 个 具有 良 
好 导热 性 能 的 整体 ,并 与 电机 铁心 保持 良好 的 接触 ,以 利 
于 导线 内 部 产生 的 热量 向 外 散 逸 和 防止 潮气 的 侵入 。 此 
外 ,还 可 以 提高 耐 压 性 能 。 为 获得 良好 的 浸渍 效果 ,防止 
空气 泡 残留 和 消除 因 浸 湾 漆 中 溶剂 挥发 而 留 下 的 空隙 ， 
常 采用 多 次 淄 漆 ,真空 压力 浸 潜 和 无 溶剂 潜 滴 浸 等 工艺 。 

电机 试验 ”电机 产品 试验 一 般 分 为 型 式 试验 和 检查 
试验 (俗称 出 厂 试验 )。 在 研究 设计 阶段 ， 还 要 进行 研究 
试验 。 

型 式 试验 ” 旨 在 对 电机 的 电 性 能 和 机 械 性 能 进行 全 
面 的 检查 和 考核 ， 以 确定 其 是 否 符合 有 关 标 准 、 技 术 条 


件 与 设计 要 求 。 试 验 的 项 目 较 多 ， 主 要 的 有 绝缘 介 电 强 . 


度 试验 ( 耐 压 试验 )、 空 载 试验 、 负 载 试验 和 温 升 试验 等 。 
进行 型 式 试验 需要 比较 长 的 时 间 ,消耗 较 多 的 能 量 ,通常 
只 在 新 产品 试制 完成 时 进行 。 在 电机 的 设计 或 工艺 作 了 
较 大 变更 ， 或 者 在 大 量 生产 的 过 程 中 定期 进行 抽样 检查 
时 ,也 需要 做 型 式 试 验 。 

检查 试验 ”中 在 检验 每 台 产品 是 否 合格 。 试 验 项 目 
不 多 ,只 是 型 式 试验 中 的 部 分 内 容 , 如 耐 压 试验 、 空 载 试 
验 、 短 路 试验 等 。 各 种 电机 的 型 式 试验 和 检查 试验 的 试 
验 项 目 在 国家 (或 公司 、 行 业 ) 标 准 或 有 关 的 产品 技术 条 
件 中 均 有 明确 规定 。 

发 展 趋势 ”虽然 电机 生产 已 有 100 多 年 的 历史 ， 技 
术 比 较 成 熟 ， 但 是 随 着 新 材料 .新 工艺 、 新 结构 的 不 断 发 
展 ， 电 机 新 产品 不 断 涌现 。 特 别 是 电机 与 电子 技术 和 微 
型 计算 机 相 结合 形成 的 许多 机 械 电 子 学 (机 电 一 体 化 ?新 
产品 ,对 改善 电机 的 运行 特性 ,减少 能 量 消耗 ,节约 运行 
费用 具有 显著 的 效果 ,将 成 为 今后 电机 发 展 的 重要 方面 。 

在 大 型 电机 方面 ， 无 论 从 发 展 电力 工业 的 需要 或 从 
提高 发 电机 效率 ,降低 运行 费用 着 眼 ,都 要 求 增 大 发 电机 
的 单机 容量 。 但 是 由 于 材料 强度 的 限制 ， 大 容量 电机 的 
电磁 负荷 钝 来 愈 高 ,单位 体积 内 的 损耗 也 傅 来 愈 大 ,散热 
问题 更 为 突出 。 为 此 必须 加 强 冷却 。 因 此 开展 新 的 冷却 
方式 的 研究 仍然 是 大 型 电机 发 展 的 一 个 重要 方面 。 从 
1986 年 以 来 ,由 于 在 起 导 材 料 研究 方面 取得 了 重大 突破 ， 
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展现 了 大 型 电机 的 新 发 展 前 景 。 

中 小 型 电机 是 量 大 面 广 的 成 熟 产 品 。 在 中 小 型 电机 
生产 中 采用 新 材料 ,新 工艺 ， 提 高 标准 化 ,系列 化 和 通用 
化 的 程度 , ERRE, 提高 生产 效率 具有 重要 经 济 意义 ， 
这 是 中 小 型 电机 生产 的 重要 发 展 方向 。 随 着 电子 技术 和 
计算 机 的 进步 ， 电 子 装置 和 电机 有 机 结合 形成 机 电 一 体 
化 的 产品 ,以 改善 电机 运行 性 能 和 节约 能 源 ,是 中 小 型 电 
机 的 又 一 重要 研究 课题 。 尤 其 是 利用 微型 计算 机 形成 智 
能 化 的 电机 ， 使 它 具 有 根据 负载 情况 的 变化 自动 寻 优 的 
功能 ,更 是 今后 中 小 型 电机 的 发 展 趋势 。 

微 处 理 机 、 电 力 电子 器 件 和 稀土 永 磁 材 料 三 大 新 成 
就 更 促进 了 微型 电机 的 迅速 发 展 。 随 着 微 电 子 技术 的 进 
S, 许多 与 微 特 电机 配套 的 专用 集成 电路 已 开始 系列 生 
产 , 各 种 高 精度 的 数字 式 控制 系统 纷纷 出 现 , 它 对 工业 自 
动 化 ,办公室 自动 化 和 家 庭 电 气 化 、 自 动 化 的 发 展 起 了 积 
极 推动 作用 。 微 型 电机 的 需要 量 与 日 俱 增 ， 尤 其 是 随 着 
机 器 人 的 出 现 ,为 适应 机 器 人 仿 人 功能 的 要 求 ,各 种 动作 
更 为 灵活 的 , 超 小 型 ,小 惯量 、 快 动作 的 微型 电机 得 到 了 


迅速 的 发 展 。 
参考 书目 
浙江 大 学 编 :* 电 机 学 ,中国 工业 出 版 社 ,北京 ,1961。 
《 许 大 中 ) 
dianji gongcheng 
电机 工程 (electrical engineering) 历史 上 


沿用 的 名 词 ， 又 称 电气 工程 。 意 指 与 电能 的 生产 和 应 用 
有 关 的 工程 技术 。 由 于 19 世纪 末 、20 世纪 初 , 电工 工程 
技术 的 核心 内 容 是 各 类 电机 的 设计 和 制造 ,因此 ,以 电机 
工程 代表 电工 工程 技术 。 (RAK) 


Dianjl Gongcheng Shouce 

《电机 工程 手册 (The Electrical Engineering 
Handbook) 中国 第 一 部 介绍 电工 学 科 基 本 内 容 的 
大 型 综合 性 工具 书 。1974 年 由 机 械 工 业 部 、 中 国 科学 院 、 
冶金 工业 部 .水 利 电力 部 .化 学 工业 部 、 教 育 部 共同 组 成 
编辑 委员 会 , 沈 鸿 任 主任 委员 ,与 《机 械 工程 手册 »》 同 时 组 
织 编纂 。 参 加 此 书 撰写 的 有 专家 、 学 者 教授 570 A. M 
1978 年 开始 分 篇 陆续 出 版 单行 本 ，1980 年 出 齐 50 种 单 
行 本 。1982 年 合 订 本 第 一 版 问世 。 全 书 按 电 工学 科 的 知 
识 体系 构成 ,分 成 基础 理论 ,电工 材料 、 电 力 系统 与 电源 、 
电机 、 输 变 电 设备 ,工业 电气 设备 、 电 子 元 器 件 .仪器 仪表 
和 自动 控制 系统 九 卷 ,总 索引 一 卷 . 全 书 共 十 卷 , 约 1 250 
万 字 、7 200 幅 图 .2 900 个 表 。 各 篇 的 正文 后 均 附 有 中 、 
外 文 参考 文献 。 主 要 读者 对 象 为 各 种 技术 工作 者 。 此 书 
比较 全 面 地 总 结 了 中 国电 工 生产 和 科学 研究 方面 的 经 验 
和 成 就 ， 同 时 吸收 了 一 些 国外 的 先进 技术 。 在 取材 和 编 
写 上 本 着 立足 全 局 勾 划 概貌 \ 反 映 共 性 、 突 出 重点 与 深 
入 浅 出 .简明 扼要 .直观 易 懂 、 归 类 便 查 的 原则 ,着 重 介绍 
各 专业 的 基本 内 容 、 常 用 公式 和 数据 资料 .关键 问题 以 及 
与 相 邻 领域 的 联系 。 CEP) 


Dionj! Gongcheng Xuebao 
《电机 工程 学 报 》 (Journal of the Chinese So- 
ciety of Electrical Engineering) 中 国电 机 工 
程 学 会 主办 的 学 术 性 期 刊 。1964 年 创刊 ，1966 年 停刊 ， 
1981 年 12 月 复刊 ,每 两 月 出 版 一 期 。 其 宗旨 是 : 交流 和 
报道 中 国电 机 工程 的 先进 技术 和 科研 成 果 ， 开展 有 关 电 
机 工程 的 学 术 讨论 等 。 

电机 工程 学 报 设 有 学 术 论文 ,技术 论文 ,报道 .建议 、 
短文 ,通信 等 栏目 ,主要 刊载 与 电机 工程 有 关 的 规划 、 设 
计 、 施 工 、 运 行 .设备 制造 及 科学 研究 方面 的 论文 ,专业 范 
围 包括 电力 条 统 、 输 变 电 、 供 用 电 、 高 压 技术 、 火 力 发 电 
厂 .电机 、 汽 轮机 锅炉、 电器 、 继 电 保 护 、 远 动 通讯 、 电 磁 
场 ,水 电 设备 、 自 动 化 与 计算 机 应 用 、 测 试 技术 与 仪表 、 农 
村 电气 化 ,核电 和 新 能 源 发 电 等 。 此 外 ,还 登载 中 国电 机 
工程 学 会 的 学 术 动 态 ,与 国外 学 术 交 流 情 况 以 及 书评 . 书 
讯 等 。 Cees 任 E) 


dianji kuodoll 

电机 扩大 机 (rotating amplifier) 一 种 旋转 
式 的 功率 放大 元 件 。 原 理 上 属 直流 发 电机 类 型 。 又 称 功 
率 放 大 机 。 一 般 分 为 交 轴 磁场 电机 扩大 机 、 直 轴 磁 场 电 
机 扩大 机 、 自 差 式 电机 扩大 机 等 。 其 中 , 交 轴 磁场 电机 扩 


大 机 简称 交 磁 扩大 机 ， 应 用 得 最 普遍 。 它 的 功率 放大 系 _ 


数 ， 即 额定 负 额 时 输出 功率 对 控制 绕组 额定 输入 功率 之 
比 通 常 在 500 与 50 000 之 间 。 

交 磁 扩大 机 的 转子 结构 和 普通 直流 电机 相同 。 定 子 
铁心 用 硅钢 片 琶 成 ， 多 半 制 成 两 极 式 。 其 园 周 上 分 布 的 
大 ,中 ,小 3 种 齿 槽 内 ， 放 有 控制 绕组 和 其 他 一 些 用 来 改 
着 扩大 机 性 能 的 绕组 ,如 补偿 绕组 , 交 轴 助 磁 绕组 等 。 

电机 扩大 机 的 换 向 器 上 置 有 互 成 900" 电 角度 的 直 轴 
和 交 轴 两 组 电 刷 ( 顺 着 控制 绕组 轴线 的 是 直 轴 ， 与 其 成 
90* 电 角度 的 轴线 是 交 轴 ) ,利用 其 交 轴 的 电 枢 反 应 磁场 ， 
实现 两 级 放大 。 其 作用 原理 如 图 所 示 。 若 交 磁 扩大 机 在 
电动 机 拖 动 下 便 速 旋转 , 则 当 控 制 绕组 通 有 控制 电流 Zr 
时 ， 交 轴 电 剧 q-a 间 就 产生 电动 势 E。 由 于 a-a 电 刷 短 
路 ,或 者 经 串 接 交 轴 助 磁 绕组 后 短路 ， 其 电阻 较 小 , 所 以 
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扩大 机 原理 示意 


交 轴 电流 u 较 大 。 由 1 建立 的 磁 通 A, 比 控制 磁 通 @r 大 
得 多 。 因 此 ,旋转 的 转子 切割 D, 产生 的 并 由 直 轴 电 刷 引 
出 的 电动 势 Es 远 比 E, 大 。 在 接 有 负载 的 直 轴 回路 内 ,就 
有 很 大 的 负载 电流 I， 也 就 是 负载 可 获得 很 大 的 功率 输 
出 。 较 小 控制 绕组 电流 I 的 较 小 变化 ,可 获得 很 大 的 I 
变化 ,实现 功率 放大 。 

对 交 磁 扩大 机 的 特性 要 求 主要 有 ，@ 空 载 特性 的 线 
性 度 要 高 。 空 载 时 ,输出 电压 Es 和 控制 绕组 产生 的 磁 通 势 
Fy 的 关系 称 空 载 特性 。 回 剩 磁 电压 值 要 小 。 空 载 输出 电 
压 随 着 控制 电流 增 大 从 零 上 升 到 1.3 倍 额 定 电压 后 ,再 
SEH RHE MADE SAT ALE, Py LE. Oh 
恒定 时 ,Es 和 I 的 关系 称 为 外 特性 , 不同 Ix 时 的 外 特性 
都 应 接近 线性 ， 且 通常 都 咯 呈 下 垂 。 人 @ 功 率 放 大 系数 要 
大 。 回 控制 绕组 和 交 轴 回路 的 时 间 常 数 都 要 小 ， 以 保证 
高 灵敏 度 。 人 @ 过 载 能 力 ( 即 瞬时 的 最 大 功率 )\ 过 电流 \ 过 
电压 分 别 对 额定 功率 、 额 定 电流 、 额 定 电压 之 比值 都 要 
大 。 因 而 在 设计 时 , 须 注意 转速 要 高 , 气 阶 要 小 ， 磁 路 不 
能 饱和 ,并 考虑 磁 路 之 间 和 各 种 去 磁 效应 的 影响 ,还 要 合 
理 设计 补偿 绕组 等 。 

电机 扩大 机 与 晶 半 管 和 晶体 管 放大 器 相 比 ， 具 有 过 
载 能 力 大 ,输出 电压 平稳 及 性 能 稳定 等 特点 所 以 在 某 些 
自动 控制 系统 中 仍 作为 功率 放大 元 件 使 用 。 

(E$) 

dianji lici fangsht 
电机 励磁 方式 (excitation system of electri- 
cal machine) 。 旋转 电机 中 产生 磁场 的 方式 。 现 代 电 
机 大 都 以 电磁 感应 为 基础 ,在 电机 中 都 需要 有 磁场 ,这 个 
磁场 可 以 由 永久 磁铁 产生 ， 也 可 以 利用 电大 铁 在 线 贺 中 
通电 流 来 产生 。 电 机 中 专门 为 产生 磁场 而 设置 的 线 图 组 
称 为 励磁 绕组 。 由 于 受 永 古 材 煌 性 能 的 限制 ， 利 用 永久 
磁铁 建立 的 磁场 比较 弱 ， 它 主要 用 于 小 容量 电机 。 但 是 
随 着 新 型 永 磁 材 料 的 出 现 ， 特 别 是 高 磁 能 积 的 稀土 材料 
MHL AAAS OL, FAAP RA ARLE 
开始 研制 。 

一 般 的 电机 多 采用 电流 励磁 。 励 碰 的 方式 分 为 他 励 
和 自 励 两 大 类 。 

他 励 ， 由 独立 的 电源 为 电机 励磁 绕组 提供 所 需 的 励 
磁 电 流 。 例 如 用 独立 的 直流 电源 为 直流 发 电机 的 励磁 绕 
组 供电 ， 由 交流 电源 对 异步 电机 的 电 枢 弱 组 供电 产生 放 
转 胡 场 等 等 。 前 者 为 直流 励磁 ,后 者 为 交流 励磁 。 同 步 电 
机 按 电网 的 情况 ,可 以 是 转子 的 励磁 绕组 直流 励磁 ,也 可 
以 定子 上 由 电网 提供 交流 励磁 ,一 般 以 直流 励磁 为 主 ,如 
直流 励磁 不 足 ， 则 从 电网 输入 湛 后 的 无 功 电流 对 电机 补 
充 励 磁 ; 如 直流 励磁 过 强 , 则 电机 就 向 电网 输出 沿 后 的 无 
功 电流 ,使 电机 内 部 磁场 前 弱 。 采 用 直流 励磁 时 ,励磁 回 
路 中 只 有 电阻 引起 的 电压 降 , 所 需 励磁 电压 较 低 , 励 磁 电 
源 的 容量 较 小 。 采 用 交流 励磁 时 ， 由 于 励磁 线圈 有 很 大 
的 电 名 电抗 ,所 需 励 磁 电 压 要 高 得 多 ,励磁 电源 的 容量 也 
大 得 多 。 
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他 励 式 励磁 电源 ,原来 常用 直流 励磁 机 。 随 着 电力 电 
子 技术 的 发 展 ， 已 较 多 地 采用 交流 励磁 机 经 半导体 整流 
后 对 励磁 绕组 供电 的 方式 励磁 。 励 磁 调节 可 以 通过 调节 
交流 励磁 机 的 励磁 电流 来 实现 ;也 可 以 在 交流 励磁 机 输 
出 电压 基本 保持 不 变 的 情况 下 ,利用 可 控 整 流 调节 .后 者 
调节 比较 快速 ， 还 可 以 方便 地 利用 可 控 整流 桥 的 逆 变 工 
作 状 态 达 到 快速 灭 磁 和 减 磁 ,从 而 取消 常用 的 灭 磁 开关 。 
前 一 种 方式 ,整流 元 件 为 二 极 管 ,如 把 它 和 交流 励磁 机 电 
枢 绕组 ,同步 电机 励磁 绕组 一 起 都 装 在 转子 上 , 则 励磁 电 
流 就 可 以 直接 由 交流 励磁 机 经 整流 桥 输入 励磁 绕组 ， 不 
再 需要 集 电 环 和 电 刷 ,可 构成 无 刷 励磁 系统 ,为 电机 的 运 
行 ,维护 带 来 很 多 方便 。 当 然 整流 元 件 快 速 小 断 器 等 器 
件 在 运行 中 均 处 于 高 速 旋转 状态 ， 要 承受 相当 大 的 离心 
力 ,这 在 结构 设计 时 必须 加 以 考虑 。 

自 励 利用 电机 自身 所 发 电功率 的 一 部 分 供应 本 身 
的 励磁 需要 。 电 机 采用 自 励 时 ， 不 需要 外 界 单独 的 励磁 
电源 ,设备 比较 简单 。 但 如 果 原 先 电 机 内 部 没有 磁场 , 它 
就 不 可 能 产生 电动 并 。 也 就 不 可 能 进行 自 励 。 所 以 实现 
自 励 的 条 件 是 电机 内 部 必须 有 剩 磁 。 

自 励 系统 又 可 分 为 并 励 和 复 励 两 种 。 并 励 指 仅 由 同 
步 电机 的 电 压 取得 能 量 的 自 励 系统 ， 复 励 指 由 同步 电机 
的 电压 及 电流 两 者 取得 能 量 的 自 励 系 统 。 并 励 发 电机 进 
行 自 励 的 条 件 和 起 励 过程 如 图 ! 和 图 2 所 示 。 图 1 是 并 
励 直 流 发 电机 的 原理 接线 图 。 图 2 为 其 起 励 过 程 。 其 中 
曲线 1 为 发 电机 的 友 化 曲线 多 一 了 (Lo)。 由 于 在 一 定 转速 


es y 


图 1 并 局 直流 发 
电机 接线 
下 电机 的 感应 电动 势 与 磁 通 成 正比 ， 所 以 曲线 1 同时 也 
就 是 电机 的 空 载 特性 曲线 F=f, 即 电机 的 感应 电动 
势 与 励磁 电流 I 之 间 的 关系 。 而 曲线 2 为 励磁 回路 的 电 
RHE U=1,- 22, CRABS BBR Z AIK 
系 。 它 实际 是 一 条 斜率 为 ZR 的 直线 。 其 中 ZR 为 励磁 
回路 的 总 电阻 ， 它 包括 励磁 绕组 的 电阻 和 外 加 的 调节 电 
H Re 
电机 自 励 的 过 程 如 下 : 电机 以 某 一 速度 "旋转 时 ,由 
FRUPAMR, 会 在 电 枢 绕 组 中 感应 电动 势 E.。 在 此 
电动 势 作 用 下 ,在 励磁 回路 中 会 产生 一 个 励磁 电流 I。 
如 励磁 绕组 接 法 正确 , I 所 产生 的 磁 通 势 将 使 电机 中 的 
磁场 加 强 , 电 枢 绕 组 中 感应 电动 势 进 一 步 增加 到 EE,, 使 
励磁 电流 又 将 增 大 到 Ha。 如 此 相互 促进 ,直至 电机 空 载 
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E2 并 局 直流 发 电机 无 载 时 电 
匡 的 建立 


特性 和 电 图 特性 的 交点 A。 在 这 一 点 上 ， 电 机 的 端 电压 
为 Us, 它 所 产生 的 励磁 电流 为 Ie， 而 在 这 个 励磁 电流 zw 
下 , 电机 产生 的 电动 势 正 好 为 U。， 电 机 就 稳定 工作 在 这 
一 点 。 如 果 增 大 励磁 回路 的 电阻 ZR， 电 阻 特性 的 斜率 
将 增 大 , 它 与 空 载 特性 的 交点 下 移 , 发 电机 的 输出 电压 就 
FRE. SABIE GME Ro 时 ,电阻 特性 3 与 
发 电机 空 载 符 性 几乎 相 重 合 。 此 时 电机 电压 将 不 确定 。 若 
电机 温度 和 运行 条 件 有 一 点 变化 ,电压 就 会 大 幅度 变化 。 
El 如 进一步 增 大 电阻 ， 发 
电机 就 不 能 自 励 建立 电 

压 。 在 要 求 电压 能 大 范 

国 主 节 的 场合 ,如 同步 

发 电机 的 励磁 机 ， 可 在 

磁极 钢 片 中 开 一 个 小 

M, RRR HRI 

人 区域。 这 些 区 域 在 比较 

图 3 RRRARHER NORA TF IF H e 
wean 和 ， 使 电机 的 空 载 特性 

变 得 比较 弯曲 (图 3)， 这 样 励磁 回路 电 组 特性 能 在 较 大 
范围 内 和 空 载 特性 确定 相交 ,从 而 获得 较 广 的 调 压 范围 


图 和 发 电机 的 外 
特性 


o 


7 

发 电机 在 带 负载 时 ， 负 载 电流 在 电机 内 阻 上 的 电压 
降 会 使 端 电压 下 降 。 对 于 自 并 励 电 机 ， 端 电压 的 下 降 使 
励磁 电流 减少 而 导致 电机 端 电 压 的 进一步 下 降 ， 如 图 4 
曲线 1 所 示 。 为 了 克服 这 个 缺点 ,发 电机 常 采用 复 励 , 即 
除了 并 励 绕组 以 外 ,再 加 一 个 串 励 绕组 , 训 励 绕组 和 负载 
电路 串联 。 随 着 负载 的 增加 , 串 励 绕组 的 磁 通 势 增 大 ,使 
电机 的 感应 电动 势 相应 地 增加 。 以 补偿 负载 电流 在 内 阻 
上 的 电压 降 ， 从 而 使 电机 的 端 电压 能 基本 保持 平稳 ,如 
图 4 曲线 2 所 示 。 

措 步 发 电机 的 自 励 ”交流 励磁 的 异步 发 电机 也 可 以 
进行 自 励 。 其 交流 励磁 电流 须 由 电容 器 供给 ,利用 LC 并 
联 谐振 的 原理 建立 电压 。 与 直流 发 电机 一 样 ， 要 实现 自 
励 ,电机 铁心 中 必须 有 蔓 磁 ,利用 琵 磁 在 电 枢 绕组 中 产生 
电动 势 对 电容 负载 供电 ， 输 出 容 性 电流 。 由 于 输出 相位 
超前 的 容 性 电流 ， 相 当 于 输入 滞后 的 感性 电流 ， 它 具有 
助 磋 作 用 ,使 电机 气 隙 磁场 加 强 ,从 而 增 大 电机 的 感应 电 
动 势 和 容 性 电流 。 最 后 由 于 磁 路 饱和 的 影响 ， 电 机 的 电 
压 稳 定 在 空 载 特性 和 电容 特性 的 交点 上 (图 5)。 它 建立 
电压 的 过 程 与 自 励 直流 发 电机 十 分 相似 。 只 是 用 电容 特 


性 代 普 了 电 盟 特性 。 电 容 
seine gye DR 
证 异步 发 电机 能 自 励 奸 
压 ,需要 有 足够 的 电容 , 当 
电容 小 到 临界 值 Coe 时 , 电 
容 特 性 与 无 过 特性 重合 ， 
电机 就 不 能 稳定 发 电 。 再 
ns posnangn” MRS, tneerten 
成 建立 电压 。 

Aenima ARAR TRAER BIE 
压 以 外 ， 还 有 其 他 一 系列 要 求 ， 如 在 调节 系统 的 无 功 功 
率 和 在 电力 系统 发 生 突然 短路 \ 突 加 负载 及 甩 负 载 时 ,能 
对 电机 强行 励磁 或 强行 碱 磁 ， 以 提高 电力 系统 运行 的 稳 
定性 和 可 靠 性 ， 当 电机 内 部 发 生 短路 事故 时 能 对 电机 快 
束 灭 磁 ,以 防 目 事故 扩大 ,避免 电机 进一步 损坏 等 。 所 以 
同步 电机 的 励磁 系统 比较 复杂 ， 种 类 繁多 ， 其 分 类 列 于 
Re 

同步 电机 励磁 系统 的 分 类 如 下 
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同步 电机 的 励磁 系统 由 励磁 电源 、 手 动 调节 装置 、 自 
动 励磁 调节 器 和 灭 磁 装 置 等 组 成 。 励 磁 电源 也 分 为 自 励 
式 和 他 励 式 两 大 类 。 他 励 式 设备 比较 庞大 ， 但 调节 性 能 
较 好 ， 而 自 励 式 电 源 比 较 简单 ， 但 是 当 电力 系统 发 生 故 
障 ,电网 电压 严重 下 降 时 ,其 励磁 电流 可 能 反而 减少 , 使 
电网 电压 情况 更 为 恶化 。 励 磁 电压 影响 电机 运行 的 稳定 
性 ,为 此 必须 采取 适当 的 设备 保护 措施 。 

自 励 式 励磁 电源 取 自 同步 电机 内 部 的 辅助 绕组 或 直 
接 取 自 同步 电机 本 身 的 出 线 端 。 同 步 电 机 自 励 式 励磁 系 
统 中 ， 自 动 励磁 调节 器 是 重要 部 件 。 它 的 作用 是 当 同 步 
电机 的 端 电压 和 无 功 功 率 发 生变 化 时 ，。 通 根据 电压 量 测 
比较 单元 和 无 功 补偿 ( 调 差 ) 单 元 送 回 的 反馈 信号 ， 自 动 
地 控制 励磁 机 或 其 他 励磁 供电 电源 的 输出 电流 。 达 到 自 
动 调节 端 电压 和 无 功 功率 的 目的 。 此 外 ， 调 节 器 中 还 有 


一 些 辅助 调节 装置 ,例如 用 以 限制 发 电机 某 些 运行 量 (如 
转子 电流 ,定子 电流 等 ) 的 限制 单元 ， 通 过 引入 转速 或 频 
率 等 附加 信号 来 改善 电子 系统 动态 性 能 的 稳定 单元 和 其 
他 补偿 单元 等 。 此 外 ,还 有 灭 磁 装 置 , 它 是 在 电机 内 部 发 
生 短路 时 ,使 电机 的 励磁 电流 迅速 衰减 到 零 , 从 而 使 电机 
的 感应 电动 势 降 到 很 低 , 以 避免 进一步 损坏 。 
(于 h 许 大 中 ) 

dlonjl zaosheng de yizhi 
电机 噪声 的 抑制 (noise reduction of electri- 
cal machine) < 采取 措施 减低 电机 运行 时 发 出 的 各 
种 声响 。 理 论 上 考虑 ,电机 运行 时 应 该 没有 任何 声响 , 因 
而 电机 运行 中 发 出 的 任何 声音 都 可 归 为 电机 的 噪声 。 这 
EORR PSA URRY. aR 

RRA 主要 是 电机 中 周期 变化 的 径 向 电磁 力 或 
不 平衡 的 磁 拉力 使 铁心 发 生 磁 致 伸缩 和 振动 所 引起 。 电 
磁 阶 声 还 和 定子 、 转 子 本身 的 振动 特性 (如 固有 频率 、 阻 
尼 , 机 械 阻抗 及 声学 特性 等 ) 有 关 。 例 如 ， 当 激 振 力 和 固 
有 频率 共振 时 ,即使 电磁 力 很 小 也 会 产生 很 大 的 噪声 。 

电磁 噪声 的 抑制 可 以 从 多 方面 着 手 。 对 于 并 步 电动 
机 ， AHA AEN TZ AFM. RK, FM 
BSE FARA KA, BOTAN aA aN HERR PB 
小 (也 有 少数 例外 ,如 定子 24 HM. HF 22 模 也 是 良好 配 
合 )。 对 有 模 电 机 , 斜 模 能 使 径 向 力 沿 电机 轴线 方向 产生 
相位 移 ， 因 此 减 小 了 轴 向 平均 径 向 力 ,从 而 降低 了 噪声 。 
若 采 用 双 斜 模 结 构 ， 降 噪 效果 更 佳 。 双 斜 槽 结构 是 把 转 
子 沿 轴 向 分 成 两 段 。 每 段 权 的 扭 斜 方向 相反 。 两 段 之 间 
还 设 有 中 间 环 。 为 了 降低 磁 通 势 谐 波 ， 可 采用 双 层 短 矩 
绕组 。 并 避免 采用 分 数 横 绕 组 。 在 单 相 电 机 中 应 采用 正 
弦 绕 组 。 为 了 减 小 具 模 引起 的 电磁 噪声 ， 可 采用 磁性 档 
模 或 缩小 定 、 转 子 的 槽 口 宽度 直至 使 用 闭口 档 。 三 相 电 
机 运行 时 要 尽 可 能 保持 电压 对 称 ， 单 相 电 机 应 运行 于 接 
近 圆 形 的 旋 桂 语 场 。 此 外 ,电机 制造 过 程 中 ,应 减 小 定子 
内 圆 和 转子 外 圆 的 椭圆 度 并 保证 定 、 转 子 同心 ,使 气 陈 均 
匀 。 减 小 气 随 磁 通 密度 和 采用 较 大 的 气 除 ， 可 以 降低 只 
声 。 为 了 避免 电磁 力 与 机 这 的 固有 频率 共振 ， 可 采用 适 
当 的 弹性 结构 。 

机 械 噪声 ”主要 由 转子 和 轴承 引起 。 轴 承 是 电机 转 
子 和 定子 的 连接 构件 ， 它 承受 了 电机 中 各 种 力 的 激励 并 
传递 激励 力 ， 从 而 产生 振动 和 噪声 。 电 机 的 电 刷 和 滑 环 
或 换 向 器 摩擦 也 会 产生 机 械 噪 声 。 

对 于 转速 较 高 或 转子 较 长 的 电机 ， 要 进行 动 平衡 校 
正 。 这 种 电机 的 轴承 应 采用 电机 专用 低 噪声 轴承 ,在 电机 
运转 时 ,轴承 的 内 外 套 轿 不 应 发 生 有 害 的 滑动 ,但 也 要 防 
止 轴承 和 轴 或 轴承 和 端 盖 轴承 室 配 合 过 紧 ， 以 避免 轴承 
径 向 游 阶 过 小 及 轴承 内 外 图 变形 。 转 于 轴 的 轴承 挡 和 端 
盖 轴 承 室 的 加 工 精度 和 表面 光洁 度 要 高 。 为 了 防止 转子 
轴 向 窜 动 声 ， 应 采用 波形 弹簧 对 轴承 外 图 施加 轴 向 预 应 
力 。 轴 承 在 装配 前 必须 仔细 清洗 。 宜 用 热 套 或 压 内 加 的 
方法 将 轴承 装 到 轴 上 ， 并 选用 合适 的 润滑 脂 。 低 噪声 电 
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机 宜 用 滑动 轴承 。 

电 刷 和 刷 柄 的 间隙 应 适当 设计 ， 并 保证 换 向 器 或 滑 
环 有 光滑 的 表面 和 正确 的 几何 尺寸 等 

空气 动力 唆 声 ”包括 风扇 、 旋 转 的 转子 和 气流 沿 风 
路 流动 时 形成 的 气流 噪声 。 降 低空 气动 力 只 声 最 主要 的 
措施 是 控制 风量 。 在 保证 电机 温 升 不 超过 许可 限度 的 范 
围 内 尽量 减少 风量 。 改 进 风扇 的 结构 和 合理 设计 风 路 系 
统 都 可 以 降低 空气 动力 噪声 。 定 、 转 子 径 向 通风 道 对 齐 
时 ,可 能 出 现 第 声 ,此 时 应 把 它们 互相 错开 。 

Eki) 
dianjlagong 
电 加 工 (electromachining) ”利用 电能 产生 
的 物理 和 化 学 效应 直接 对 材料 .工件 等 进行 加 工 .成 型 的 
各 种 工艺 方法 的 统称 。 电 加 工 可 加 工 难 切 削 材料 以 及 精 
密 细 小 ,形状 复杂 和 结构 特殊 的 等 件 ,并 且 改 善 生产 条 件 
和 劳动 环境 ,易于 实现 加 工 生产 的 自动 化 。 

简 史 最 早出 现 的 电 加 工 方法 是 电 火 花 加 工 。20 世 
纪 40 年 代 初 ， ELOX 公司 制 成 使 用 直流 电源 、 通 过 
工具 电极 的 振动 控制 火花 发 生 和 中 止 的 丝锥 粉碎 机 。 
1947 年 ， 苏 联 科学 家 B. P. 拉 扎 连 柯 夫妇 公布 了 他 们 发 
明 的 电 火花 加 工 方法 和 三 种 电 火花 加 工 机 的 图 样 。1956 
年 ， 苏 联 又 首先 研制 出 以 沿 着 自身 轴线 运动 的 金属 丝 作 
工具 电极 、 利 用 电气 靠 模 控制 切割 轨迹 的 电 火花 线 切 割 
机 。 此 后 ， 世 界 其 他 国家 又 相继 开发 出 光电 跟踪 电 火 花 
线 切割 机 和 数字 控制 电 火 花 线 切割 机 。 现 代 许 多 数字 控 
制 电 火花 线 切割 机 已 能 切割 出 空间 曲面 。 日 本 和 其 他 国 
家 现 已 在 研究 用 电解 液 作为 工作 介质 的 电 火 花 加 工 方 
法 ,用 以 加 工 陶 变 等 电阻 率 高 的 材料 ,可 提高 加 工 精度 和 
加 工 速度 。 

中 国 自 50 年 代 初 从 苏联 引进 电 火 花 成 形 加 工 技术 
后 , 1966 年 创制 出 采用 乳化 液 和 高 速 走 丝 的 电 火 花 线 切 
割 机 。1969 年 , 中 国 与 瑞士 阿 奇 工业 电子 设备 有 限 公司 
同时 研制 出 数字 控制 电 火 花 线 切割 机 。1970 年 , 中 国 又 
开发 了 同步 回转 式 电 火花 加 工 方法 。 

电 火 花 加 工 机 需 用 脉冲 电源 ， 早 期 采用 RC 弛 张 式 
脉冲 电源 。50 年 代 初 ，RC 脉冲 电源 被 改进 为 RLC 脉 串 
电源 ,提高 了 电 火花 加 工 的 速度 ,同时 降低 了 电极 的 相对 
损耗 。50 年 代 后 期 , 出 现 了 使 用 大 功率 电子 管 和 疗 流 管 
等 的 高 频 脉冲 电源 。60 年 代 中 期 出 现 的 晶体 管 脉冲 电源 
和 晶闸管 脉冲 电源 ， 除 提高 了 能 产 利 用 率 并 进一步 降低 
了 电极 的 相对 损耗 外 ， 还 扩大 了 精 加 工 的 可 调 范 围 。70 
年 代 ,出 现 了 高 低压 复合 脉冲 电源 、 多 回路 脉冲 电源 、 等 
脉 宽 脉 串 电源 和 波形 可 调 脉 串 电源 。80 年 代 又 出 现 了 前 
沿 斜 率 可 控 脉 冲 电源 。 

随 着 高 硬度 高 韧性 \ 高 强度 、 高 脆性 等 难 加 工 材料 
的 不 断 出 现 和 制造 精密 细小 .形状 复杂 ,结构 特殊 零件 的 
需要 , 电 加 工 的 类 型 也 越 来 越 多 。1948 年 ， 德 国 科学 家 
K. H. 施 泰 格 瓦尔 特 发 明了 电子 束 加 工 。1955 年 ， 美 国 
PRESRFAML. OOK, 可 用 于 激光 加 工 的 激光 
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器 问世 。 早 期 的 激光 加 工 由 于 设备 的 输出 功率 较 小 ， 大 
多 只 用 于 小 孔 加 工 和 微量 切 前。20 世纪 70 年 代 ， 随 着 
大 功率 二 氧化 碳 激光 器 和 重复 频率 高 的 包 铝 石榴 石 激光 
器 等 的 出 现 ， 激 光 加 工 技术 有 了 很 大 的 发 展 。 现 在 已 有 
输出 功率 为 数 千 瓦 的 激光 加 工 机 ， 用 于 各 种 材料 的 高 速 
切割 。 

分 类 ”现代 电 加 工 方法 主要 分 为 电 物理 加 工 和 电化 
学 加 工 。 在 电 物理 加 工 方法 中 ， 用 于 去 除 工件 上 多 余 材 
PARKENT BF RMT MOM. BFR MT 
和 超声 波 加 工 ， 用 于 在 工件 上 附着 其 他 材料 和 进行 材料 
KAREN CF BFR SRE RE BOB 
SS BE WEEE FAT AAS Re UAT A A 
等 。 在 电化 学 加 工 方法 中 ， 用 于 去 除 工件 上 多 余 材 料 的 
有 电解 加 工 、 电 解 磨 前 、 电 刻 蚀 等 ， 用 于 在 某 种 材料 外 部 
附着 其 他 材料 的 有 电 铸 、 电 镀 等 。 

电大 花 加 工 ”以 工件 和 工具 为 电极 ， 二 者 间 充 以 液 
体 电介质 。 通 电 后。 利用 火花 放电 时 产生 的 热能 去 除 工 
件 上 多 余 的 材料 。 又 称 电 蚀 加 工 和 放电 加 工 。 英 文 缩写 
EDM。 

电 火 花 加 工 的 原理 是 ， 使 工件 和 工具 分 别 与 脉冲 电 
源 的 正 负 极 相 接 ,工件 和 工具 之 间 保 持 适当 的 间隙 ,间隙 
中 充 以 电介质 。 通 电 后 ， 每 个 脉冲 电压 将 实际 间 阶 最 小 
处 或 寺 坟 强度 最 低 处 的 电介质 击 穿 ， 工 件 和 工具 间 产 生 
电流 密度 很 大 的 火花 放电 ， 以 致使 放电 点 处 的 工件 和 工 
具 材料 在 瞬间 高 温 下 熔化 和 气 化 ， 气 化 时 产生 的 爆炸 力 
又 将 熔化 的 材料 抛 出 ， 从 而 在 工件 和 工具 表面 各 形成 一 
个 微小 的 凹 坑 。 当 脉冲 结束 时 ,液体 电介质 又 恢复 绝缘 。 
如 此 周而复始 ， 工 件 表面 上 便 形 成 由 无 数 个 凹 坑 构 成 的 
加 工 表 面 。 通 过 正确 选择 工件 和 工具 在 脉冲 电源 正 负极 
上 的 接 法 ,可 使 工具 的 损耗 比 工件 材料 少 得 多 。 常 用 的 唱 
体 管 脉冲 电源 的 频率 为 0.25~100kHz, 脉 宽 为 2 一 2 000 
bs, 空 载 高 压 为 150~350V, 空 载 低压 为 60~90V 可 控 硅 
脉冲 电源 的 频率 为 0.25 一 60kHz, 脉 宽 为 5 一 1 400hs, 空 
载 高 压 为 250 一 300V, 空 载 低压 为 60 一 80V。 

按 工 具 电极 的 形式 和 工具 电极 在 加 工 过 程 中 相对 于 
工件 的 运动 特征 ， 电 火花 加 工 通常 分 为 6 类 ，@ 电 火花 
成 形 加 工 , 成 形 工具 在 加 工 深度 方向 上 作 伺 服 进 给 运动 ， 
并 可 辅 以 微量 横向 平面 运动 。@ 电 火花 线 切割 ， 以 沿 着 
自身 轴线 运动 的 金属 丝 作 工具 电极 、 工 件 按 所 需 形 状 和 
尺寸 与 工具 作 相对 运动 。@ 同 步 回 转 电 火 花 加 工 ， 工具 
电极 和 工件 作 同 步 回转 运动 ， 使 工件 上 产生 与 工具 电极 
形状 相对 应 的 牙 形 或 齿 形 ， 借 以 加 工 螺 纹 环 规 、 螺 纹 塞 
规 、 变 模 数 具 轮 等 。@ 多 轴 数控 电 火 花 加 工 ,用 简单 形状 
的 工具 电极 在 数字 控制 装置 的 控制 下 相对 于 工件 作 空间 
轨迹 运动 ， 从 而 加 工 出 复杂 型 腔 或 型 面 的 工件 。@@ 电 火 
花 庆 前， 包括 用 不 含 磨料 的 导电 成 形 磨 轮作 工具 电极 的 
电 火 花 成 形 磨 削 、 用 金属 丝 作 工 具 电极 并 在 走 丝 的 同时 
使 工件 作 回转 运动 的 电 火 花 小 孔 内 圆 磨 削 \ 电 火花 铲 磨 、 
电 火 花 刃 磨 和 电 火 花 螺 纹 磨 前 等 。 轿 刻印、 齿轮 跑 合 等 


其 他 种 类 的 电 火花 加 工 。 - 

电子 来 加 工 在 真空 中 ， 利 用 高 功率 密度 的 电子 束 
素 击 工件 时 产生 的 热能 将 材料 熔化 、 气 化 的 电 加 工 方法 。 
英文 缩写 EBM, 

电子 束 加 工 的 原理 是 ， 在 真空 中 ， 由 热 阴极 灯丝 发 
射出 的 电子 ， 用 高 压 静 电场 (30 一 200kV) 趣 速 ， 并 经 电 
磁 透 镜 汇聚 成 高 功率 密度 的 电子 束 (10°~10°W/cm*), 
当 电子 束 义 击 到 工件 表面 时 ,其 动能 转换 成 热能 ,使 材料 
在 瞬时 高 温 下 熔化 、 气 化 。 利 用 偏转 装置 ,可 改变 电子 束 
方向 ,使 之 按照 一 定 轨迹 扫描 ,从 而 加 工 出 所 要 求 形状 的 
工件 。 

由 于 电子 束 功率 密度 高 , 可 用 于 在 钨 、 钻 、 玻璃 、 陶 
次 、 宝 石 .不锈钢 、 耐 热 锅 和 半导体 等 难 切 前 材料 上 进行 
高 速 穿孔 \ 蚀 刻 和 切割 加 工 , 并 且 加 工 速度 快 、 没 有 工具 
损耗 和 加 工 表面 污染 等 问题 。 此 外 ， 还 可 利用 电子 东 进 
行 焊接 和 真空 冶炼 等 。 由 于 电子 束 加 工 需要 一 定 的 真空 
度 , 否 则 将 产生 离子 放电 现象 ,因此 其 设备 复杂 。 成 本 费 
用 高 ， 此 外 ， 由 于 热 阴极 的 发 射 强度 及 电子 束 聚 焦 的 状 
况 均 与 电压 波动 有 密切 关系 。 因 此 电子 束 加 工 设 备 均 须 
借助 稳 压 装置 使 电源 电压 保持 稳定 。 

激光 加 工 ”利用 高 功率 密度 的 激光 束 照 射 工件 表面 
时 产生 的 热能 将 材料 熔化 \ 气 化 ,切除 多 余 材 料 的 电 加 工 
方法 。 英 文 缩写 LBM。 

激光 加 工 的 原理 是 ， 将 激光 器 输出 的 亮度 高 、 方 向 
性 和 单 色 性 好 的 激光 束 通过 透镜 聚焦 在 工件 表面 上 ， 其 
聚焦 点 尺寸 与 光 的 波长 相近 ,激光 的 功率 密度 可 达 10? 一 
101° W /cm®, ih BE B53 10 000°C, 可 在 极 短 的 时 间 内 将 材 
料 熔化 和 气 化 ， 并 通过 所 产生 的 强烈 冲击 波 去 除 次 化 的 
材料 。 

常用 于 激光 加 工 的 激光 器 有 二 氧化 碳 气 体 激光 器 和 
红宝石 ' 钞 玻璃 , 包 馈 石榴 石 等 固体 激光 器 。 激 光 加 工 多 
用 于 在 柴油 机 喷嘴 ,化 纤 喷 丝 头 、 金 刚 石 拉丝 模 、 钟 表 宝 
石 轴承 等 各 种 金属 、 陶 资 和 有 机 化 合 物 材料 的 构件 上 加 
工 微细 贺 孔 或 异形 孔 , 还 用 于 切割 布匹 .纸张 、 木 材 等 材 
料 ， 以 及 用 于 动 平衡 去 重 和 划 线 等 。 一 般 在 高 温 下 熔化 
或 气 化 但 不 分 解 的 材料 ,都 可 利用 激光 加 工 。 对 于 钢 、 铝 
及 其 合金 的 制 件 ,由 于 其 热传导 率 和 反射 率 高 ,激光 加 工 
的 效果 较 差 。 

StkwL ”在 真空 条 件 下 ， 利 用 离子 束 泰 击 工件 
表面 时 产生 的 高 热量 去 除 多 余 材 料 的 电 加 工 方法 。 英 文 
45 IBM, 

离子 束 加 工 的 原理 是 :利用 电弧 放电 ,高 频 放电 和 电 
子 变 击 等 方式 将 氨 \ 氟 、 亿 等 惰性 气体 电离 成 等 离子 体 ， 
然后 将 正 离子 引出 ， 并 经 加 速 和 聚焦 后 使 之 以 适当 角度 
右 击 工件 表面 ,从 而 达到 切除 、 剥 离 工 件 上 多 余 材料 的 目 
的 。 精 确 控制 离子 束 ， 可 将 工件 表面 层 原子 一 层 一 层 地 
剥离 下 来 。 其 尺寸 精度 可 以 原子 间距 为 度量 单位 ， 实 现 
“原子 级 加 工 "或 “纳米 加 工 ”。 

通过 调节 离子 束 的 功率 密度 、 束 班 直径 、 以 及 离子 束 


流 的 入 射 角度 等 ， 离 子 束 加 工 设备 不 仅 能 够 用 于 微细 加 
工 , 也 可 用 于 工件 表面 蚀刻 \ 锌 覆 和 离子 注入 等 。 后 者 也 
被 称 为 离子 束 加 工 。 

起 声波 加 工 ”以 一 定 的 力 将 工具 压 在 工件 表面 上 ， 
并 使 之 作 超声 频 机 械 振动 ， 迫 使 处 于 工具 和 工件 之 间 的 
磨料 悬浮 液 产 生 冲击 、 空 化 作用 ,以 粉碎 去 除 工件 表面 多 
余 材 料 的 加 工 方法 。 英 文 缩写 USM。 

超声 波 加 工 的 原理 是 超声 换 能 器 将 超声 发 生 器 产 
生 的 超声 频 电 振动 转换 成 超声 频 机械 振 动 ， 并 借助 变 幅 
杆 使 振幅 放大 后 驱使 工具 振动 ,从 而 在 一 定 压力 作用 下 ， 
通过 磨料 悬浮 液 中 的 磨 粒 冲击 、 抛 磨 ,以 及 液压 冲击 和 空 
化 作用 ， 使 工件 表面 材料 粉碎 而 被 去 除 。 适 用 于 加 工 硬 
胸 的 非 金 属 材料 .半导体 、 淳 火 钢 和 硬 质 合金 等 。 超 声波 
加 工 机 用 超声 电源 的 输出 功率 在 20~4 000W 范 围 内 , 频 
#4 (16 ~25) kHz 之 间 。 (kae) 


dlonjlare 
电 加 热 (electric heating) ”将 电能 转变 成 热能 
以 加 热 物 体 。 是 电能 利用 的 一 种 形式 。 与 一 般 燃 料 加 热 
相 比 ， 电 加 热 可 获得 较 高 温度 (如 电弧 加 热 ， 温 度 可 达 
3 000 以 上 ), 易 于 实现 温度 的 自动 控制 和 远 距离 控制 
可 按 需 要 使 被 加 热 物体 保持 一 定 的 旭 度 分 布 。 电 加 热 解 
在 被 加 热 物 体内 部 直接 生 热 ， 因 而 热效率 高 ， 升 温 速 度 
快 ,并 可 根据 加 热 的 工艺 要 求 ,实现 整体 均匀 加 热 或 局 部 
加 热 ( 包 括 表面 加 热 ;， 容 易 实现 真空 加 热 和 控制 气氛 加 
热 。 在 电 加 热 过 程 中 ,产生 的 废气 、 残 余 物 和 烟尘 少 ,可 保 
持 被 加 热 物体 的 洁净 ,不 污染 环境 。 因 此 , 电 加 热 广泛 用 
于 生产 、 科 研 和 试验 等 领域 中 。 特 别 是 在 单 唱 和 晶体 管 的 
制造 .机 械 零件 和 表面 淳 火 . 铁 合金 的 熔炼 和 人 造 石 肥 的 
制造 等 方面 ,都 采用 电 加 热 方式 。 

根据 电能 转换 方式 的 不 同 ， 电 加 热 通常 分 为 电阻 加 
热 ,感应 加 热 .电弧 加 热 ,电子 束 加 热 ,红外线 加 热 和 介质 
加 热 等 。 

电阻 加 热 ”利用 电流 的 焦耳 效应 将 电能 转变 成 热能 
以 加 热 物 体 。 通 常 分 为 直接 电阻 加 热 和 间接 电阻 加 热 ,前 
者 的 电源 电压 直接 加 到 被 加 热 物体 上 , 当 有 电流 流 过 时 ， 
被 加 热 物体 本 身 便 发 热 。 可 直接 电阻 加 热 的 物体 必须 是 
导体 ,但 要 有 较 高 的 电阻 率 由 于 热量 产生 于 被 加 热 物体 
本 身 , 属 于 内 部 加 热 , 热 效率 很 高 。 间 接 电阻 加 热 需 由 专 
门 的 合金 材料 或 非 金 属 材料 制 成 发 热 元 件 ， 由 发 热 元 件 
产生 热能 ,通过 辐射 \ 对 流 和 传导 等 方式 传 到 被 加 热 物体 
上 。 由 于 被 加 热 物体 和 发 热 元 件 分 成 两 部 分 ,因此 被 加 热 
物体 的 种 类 一 般 不 受 限制 ,操作 简便 。 

间接 电阻 加 热 的 发 热 元 件 所 用 材料 ， 一 般 要 求 电阻 
率 大 .电阻 温度 系数 小 ,在 高 温 下 变形 小 且 不 易 脆 化 。 常 
用 的 有 铁 铝 合金 、 镍 铬 合金 等 金属 材料 和 碳化 硅 、 二 硅化 
钼 等 非 金属 材料 .金属 发 热 元 件 的 最 高 工作 温度 ,根据 材 
料 种 类 可 达 1000~1 500 心 ， 非 金属 发 热 元 件 的 最 高 工 
PEETA 1500~1700 'C。 后 者 安装 方便 ， 可 热 炉 更 
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换 ， 但 它 工作 时 需要 调 压 装置 ,寿命 比 合金 发 热 元 件 短 ， 
一 般 用 于 高 温 炉 、 温 度 超过 金属 材料 发 热 元 件 允 许 最 高 
工作 温度 的 地 方 和 某 些 特殊 场合 。 

感应 加 热 利用 导体 处 于 交 变 电 磁 场 中 产生 感应 电 
流 ( 渴 流 ) 所 形成 的 热效应 使 导体 本 身 发 热 。 根 据 不 同 的 
加 热 工 艺 要 求 ， 感 应 加 热 采用 的 交流 电源 的 频率 有 工 频 
《50 一 60 $$), 中 频 (60 一 10 000 赫 ) 和 高 频 ( 高 于 10 000 
赫 )。 工 频 电 源 就 是 通常 工业 上 用 的 交流 电源 ,世界 上 绝 
大 多 数 国家 的 工 频 为 50 赫 。 感 应 加 热 用 的 工 频 电源 加 到 
感应 装置 上 的 电压 必须 是 可 调 的 。 根 据 加 热 设备 功率 大 
小 和 供电 网 容量 大 小 ， 可 以 用 高 压 电源 (6~10 千 伏 ) 通 
过 变压器 供电 也 可 直接 将 加 热 设备 接 在 380 伏 的 低压 
电网 上 。 

中 频 电源 曾 在 较 长 时 间 内 采用 中 频 发 电机 组 。 它 由 
中 类 发 电机 和 驱动 异步 电动 机 组 成 。 这 种 机 组 的 输出 功 
率 一 般 在 50 一 1 000 千 瓦 范围 内 。 随 着 电力 电子 技术 的 发 
展 , 现 在 使 用 的 是 晶闸管 变频 器 中 频 电源 。 这 种 中 频 电 源 
利用 品 闸 管 先 把 工 频 交 流 电 变换 成 直流 电 ， 再 把 直流 电 
转变 成 所 需 频率 的 交流 电 。 由 于 这 种 变频 设备 体积 小 ， 
重量 轻 ， 无 噪声 ， 运 行 可 靠 等 ， 已 逐渐 取代 了 中 频 发 电 
机 组 。 

高 频 电源 通常 先 用 变压器 把 三 相 380 伏 的 电压 升 高 
到 约 2 万 伏 左 右 的 高 电压 ， 然 后 用 闻 流 管 或 高 压 硅 整 流 
元 件 把 工 频 交流 电 整流 为 直流 电 ， 再 用 电子 振荡 管 把 直 
流 电 转变 为 高 频率 、 高 电压 的 交流 电 。 高 频 电 源 设备 的 输 
出 功率 有 从 几 十 千瓦 到 几 百 千瓦 。 

感应 加 热 的 物体 必须 是 导体 。 SCONES 
Fi , SB ARF™ Ae ae mk ak Fe, AUS Be HB eG BE AK, F 
体 中 心 电 流 密度 小 。 在 工程 上 ,常用 公式 8= 5 0807 0/u,f 
计算 电流 趋 肤 深度 3《 假 定 全 部 电流 集中 并 均匀 分 布 于 
趋 肤 深度 》 内 )。 式 中 p 是 被 加 热 物体 的 电阻 率 ,f 是 电流 
频率 , u 是 被 加 热 物体 的 相对 磁 导 率 。 由 公式 可 知 ,类 率 
越 高 , 趋 肤 效应 越 显著 。 若 频率 过 高 , 趋 肤 深度 太 小 ,热量 
主要 从 表面 向 中 心 传导 ,热效率 较 低 ， 若 频率 过 低 ,电流 
趋 肤 深度 过 大 ,热效率 也 低 。 在 一 定 条 件 下 ,电流 频率 有 
一 临界 值 ,此 时 热效率 最 高 。 

感应 加 热 可 对 物体 进行 整体 均匀 加 热 和 表层 加 热 ， 
可 熔炼 金属 ,在 高 频 投 ,改变 加 热线 圈 ( 又 称 感应 器 ) 的 形 
状 ,还 可 进行 任意 局 部 加 热 。 

tho AAMT AMR. BT 
两 电极 间 的 气体 放电 现象 电弧 的 电 于 不 高 但 电流 很 大 ， 
其 强大 的 电流 靠 电极 上 燕 发 的 大 量 离子 所 维持 ， 因 而 电 
弧 易 受 周围 磁场 的 影响 。 当 电极 间 形 成 电 绝对 ,电弧 柱 的 
温度 可 达 3 000~6 000K, 适 于 金属 的 高 温 熔 炼 。 

电弧 加 热 有 直接 和 间接 电弧 加 热 两 种 。 直 接 电弧 加 
热 的 电弧 电流 直接 通过 被 加 热 物体 ， 被 加 热 物体 必须 是 
电 弛 的 一 个 电极 或 是 媒质 。 间 接 电 强加 热 的 电 强 电 流 不 
通过 被 加 热 物体 ,主要 靠 电弧 辐射 的 热量 加 热 。 电弧 加 热 
的 特点 是 ， 电 弧 温 度 高 ,能 量 集中 , 炼 钢 电弧 炉 溶 池 的 表 
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面 功率 可 达 560~1 200 千瓦 / 米 :。 但 电弧 的 噪声 大 ,其 伏 
安 特 性 为 负 阻 特性 (下 降 特性 )。 为 了 在 电弧 加 热 时 保持 
电弧 的 稳定 、 在 电弧 电流 瞬时 过 零 时 电路 电压 的 瞬时 值 
大 于 起 族 电 压 值 ， 同 时 为 了 限制 短路 电流 ， 在 电源 回路 
中 ,必须 串 接 一 定数 值 的 电阻 器 。 

电子 东 加 热 ” 利 用 在 电场 作用 下 高 速 运 动 的 电子 胡 
击 物体 表面 ,使 之 被 加 热 。 进 行 电子 束 加 热 的 主要 部 件 是 
电子 束 发 生 器 ,又 称 电 子 枪 。 电 子 枪 主要 由 阴极 、 聚 束 极 、 
阳极 、 电 磁 透 镜 和 偏转 线 图 等 部 分 组 成 。 阳 极 接地 ,阴极 
接 负 高 位 ,聚焦 东 通 常 和 阴极 同 电位 ,阴极 和 阳极 之 间 形 
成 加 速 电场 由 阴极 发 射 的 电子 ,在 加 速 电 场 作用 下 加 速 
到 很 高 速度 ,通过 电磁 透镜 聚焦 ， 再 经 偏转 线圈 控制 ,使 
电子 束 按 一 定 的 方向 射 向 被 加 热 物体 。 若 每 秒 发 射 的 几 
个 电子 (电荷 为 一 e, 静止 质量 为 m), ERA U 
场 中 ,以 速度 v 通过 与 电子 束 垂直 的 截面 , 则 电子 束 的 电 
流 值 1,=ne, 并 可 得 到 下 列 关 系 式 : 


Fo! = en = 10 
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其 绝 大 部 分 转换 为 热能 。 

电子 束 发 射 的 一 个 基本 要 求 是 高 真空 度 。 一 般 真空 
度 降 到 (2 一 3) x 10… EKREN, 就 会 由 于 残余 气体 而 
产生 离子 放电 ,造成 事故 。 因 此 ,要 经 常 保持 电子 枪 内 的 
真空 度 不 低 于 2x 10 毫米 钞 柱 。 通 常 电 子 枪 真空 度 保 
持 在 5x10” EK RE. 

电子 束 加 热 的 优点 是 ，@ 控 制 电子 束 的 电流 AH To 
可 以 方便 而 迅速 地 改变 加 热 功率 ; @ 利 用 电磁 透镜 可 以 
自由 地 变更 被 加 热 部 分 或 可 以 自由 地 调整 电子 束 右 击 部 
分 的 面积 ，@ 可 增加 功率 密度 ， 以 使 被 严 击 点 的 物质 在 
RARE. 

红外 线 加 热 ”利用 红外 线 辐射 物体 ， 物 体 吸收 红外 
线 后 ,将 辐射 能 转变 为 热能 而 被 加 热 。 

红外 线 是 一 种 电磁 波 。 在 太阳 光谱 中 ,处 在 可 见 光 的 
红 端 以 外 ,是 一 种 看 不 见 的 辐射 能 。 在 电磁 波谱 中 ,红外 
线 的 波长 范围 在 0.75 一 1 000 微 米 之 间 ,频率 范围 在 3 x 
10% ~4 x10* 赫 之 间 。 在 工业 应 用 中 ， 常 将 红外 光谱 划 
分 为 几 个 波段 : 0.75 一 3.0 微米 为 近 红外 线 区 ;3.0~6.0 
微米 为 中 红外 线 区 ，6.0~15.0 微米 为 远 红外 线 区 ， 
15.0~1 000 微米 为 极 远 红外 线 区 。 不 同 物体 对 红外 线 吸 
收 的 能 力 不 同 ,即使 同一 物体 ,对 不 同 波长 的 红外 线 吸收 
的 能 力也 不 一 样 因 此 应 用 红外 线 加 热 , 须 根据 被 加 热 物 
体 的 种 类 ， 选 择 合适 的 红外 线 辐射 源 ， 使 其 辐射 能 量 集 
中 在 被 加 热 物 体 的 豚 收 波长 范围 内 ， 以 得 到 良好 的 加 热 
效果 。 

电 红外 线 加 热 实际 上 是 电阻 加 热 的 一 种 特殊 形式 ， 
即 以 钨 、 铁 镍 或 镍 铬 合金 等 材料 作为 辐射 体 ， 制 成 辐射 
源 。 通 电 后 ,由 于 其 电阻 发 热 而 产生 热 辐射 。 常 用 的 电 红 
外 线 加 热 辐 射 源 有 灯 型 (反射 式 )、 管 型 (石英 管 式 ) 和 板 
型 (平面 式 ) 三 种 。 灯 型 是 一 种 红外 线 灯泡 ,以 锦 丝 为 辐射 


体 , 钨 丝 密封 在 充 有 惰性 气体 的 玻璃 壳 内 ,如 同 普通 照明 
， 灯泡 。 辐 射 体 通电 后 发 热 ( 温 度 比 一 般 照 明灯 泡 低 ), 从 而 

发 射出 大 量 波长 为 1.2 微米 左右 的 红外 线 。 若 在 玻璃 壳 
内 壁 镀 反 射 层 ,可 将 红外 线 集中 向 一 个 方向 辐射 ,所 以 灯 
型 红外 线 辐 射 源 也 称 为 反射 式 红外 线 辐射 器 。 管 型 红外 
线 辐射 源 的 管子 是 用 石英 玻璃 做 成 ,中 间 是 一 根 钓 丝 , 故 
亦 称 石英 管 式 红外 线 辐射 器 。 灯 型 和 管 型 发 射 的 红外 线 
的 波长 在 0. 7 一 3 微米 范围 内 ,工作 温度 较 低 ， 一 般 用 于 
轻 , 纺 工业 的 加 热 , 烘 烤 , 干 燥 和 医疗 中 的 红外 线 理疗 等 。 
板 型 红外 线 辐射 源 的 辐射 表面 是 一 个 平面 ， 由 扁平 的 电 
阻 板 组 成 ,电阻 板 的 正面 涂 有 反射 系数 大 的 材料 ,反面 则 
涂 有 有 反射 系数 小 的 材料 ， 所 以 热能 大 部 分 由 正面 加 射出 
去 。 板 型 的 工作 温度 可 达到 1 000YC 以 上 ,可 用 于 钢铁 材 
料 和 大 直径 管道 及 容器 的 爆 链 的 退火 。 

由 于 红外 线 具 有 较 强 的 穿 透 能 力 ,易于 被 物体 级 收 ， 
并 一 旦 为 物体 吸收 ,立即 转变 为 热能 ;红外 线 加 热 前 后 能 
量 损失 小 ,温度 容易 控制 ,加 热 质 量 高 ,因此 ,红外 线 加 热 
应 用 发 展 很 快 。 

介质 加 热 ”利用 高 频 电 场 对 绝 绰 材 煌 进行 加 热 。 主 
要 加 热 对 象 是 电介质 。 电 介质 置 于 交 变 电场 中 ,会 被 反复 
极 化 (电介质 在 电场 作用 下 ,其 表面 或 内 部 出 现 等 量 而 极 
性 相反 的 电荷 的 现象 )， 从 而 将 电场 中 的 电能 转变 成 热 
能 。 

介质 加 热 使 用 的 电场 频率 很 高 在 中 、 短 该 和 超短波 
BAA, RBAILAF il 300 兆赫 ， 称 为 高 频 介 质 加 
热 , 若 高 于 300 兆赫 ,达到 微波 波 股 ， 则 称 为 微波 介质 加 
热 。 通 常 高 频 介质 加 热 是 在 两 极 板 间 的 电场 中 进行 的 ;而 
微波 介质 加 热 则 是 在 波导 、 谐 振 腔 或 者 在 微波 天 线 的 辐 
射 场 腿 射 下 进行 的 。 

电介质 在 高 频 电场 中 加 热 时 ， 其 单位 体积 内 吸取 的 
电功率 为 

P=0.566fE%,tg3 x10" ( 瓦 /厘米 ') 
如 果 用 热量 表示 , 则 为 ， 
H=1.33fE%6,tg} x107 (K/K) 

式 中 为 高 频 电 场 的 频率 , er 为 电介质 的 相对 介 电 常 
数 , 3 为 电介质 损耗 角 , BAe HRA HARM, BST 
质 从 高 频 电 场 中 吸取 的 电功率 与 电场 强度 瑟 的 平方 、 电 
场 的 频率 了 以 及 电介质 的 损耗 角 d 成 正比 。 己 和 了 由 外 
加 电场 决定 , 而 sz 则 取决 于 电介质 本 身 的 性 质 。 所 以 介 
质 加 热 的 对 象 主要 是 介质 损耗 较 大 的 物质 。 

介质 加 热 由 于 热量 产生 在 电介质 〈 被 加 热 物 体 ) 内 
部 ,因此 与 其 他 外 部 加 热 相 比 ,加 热 速度 快 ,热效率 高 ,而 
且 加 热 均匀 。 

介质 加 热 在 工业 上 可 以 加 热 热 涛 胶 ， 烘 干 谷物 、 纸 
张 .木材 ,以 及 其 他 纤维 质 材料 ;还 可 以 对 模 制 前 塑料 进 
行 预 热 ,以 及 橡胶 硫化 和 木材 .塑料 等 的 粘 合 。 选 择 适当 
的 电场 频率 和 装置 ,可 以 在 加 热 胶 合板 时 只 加 热 粘 合 胶 ， 
而 不 影响 胶合 板 本 身 。 对 于 均 质 材料 ， 可 以 进行 整体 
加 热 。 CRY 
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电介质 (dielectric) “电工 中 一 般 认 为 电阻 率 超 
过 10% 欧 厘米 的 物质 便 归于 电介质 。 电 介质 的 带电 粒子 
是 被 原子 分子 的 内 力 或 分 子 间 的 力 紧密 束缚 着 ,因此 这 
些 粒 子 的 电荷 为 束缚 电荷 。 在 外 电场 作用 下 ， 这 些 电 荷 
也 只 能 在 微观 范围 内 移动 ,产生 极 化 。 在 静电 场 中 , 电 介 
质 内 部 可 以 存在 电场 ,这 是 电介质 与 导体 的 基本 区 别 。 电 
工 中 常用 电介质 有 : 

气体 电介质 有 空气 、 氨 、 六 衣 化 硫 (SF。)， 

液体 电介质 有 变压器 油 . 石 油 、 纯 水 ， 

国体 电介质 有 云母 、 瓷 、 标 胶 、 纸 、 聚 茶 乙 烯 。 

电 偶 极 子 ” 电 介质 处 于 外 加 电场 中 时 ， 会 出 现 电 偶 
极 子 。 电 偶 极 子 是 指 相距 很 近 但 有 一 距离 的 两 个 符号 相 
反而 量 值 相等 的 电荷 。 例 如 将 氢 原 子 放 在 一 个 由 某 外 电 
源 提供 的 电场 中 , 若 外 电场 为 等 ,常态 下 电荷 分 布 是 球 对 
称 的 ， 正 负电 荷 的 平均 位 置 重合 ， 不 形成 电 偶 极 子 。 落 
有 外 电场 时 ,电场 将 负电 荷 向 下 拉 , 将 正 电荷 向 上 推 , 正 
电荷 与 负电 荷 的 平均 位 置 不 再 重合 ,将 形成 电 偶 极 子 ( 见 
图 )。 电 偶 极 子 在 它 的 周围 要 产生 电场 。 其 特征 可 用 它 的 
电 偶 极 短 p 表 示 ,p=9d。 这 里 9 是 每 个 电荷 的 电量 (绝对 
值 ); d 的 量 值 等 于 两 电荷 间距 离 ， 其 方向 规定 由 负电 荷 
指向 正 电荷 。 

机 化 ”电介质 中 一 


为 等 的 现象 。 电 介质 
可 分 为 两 类 ， 一 类 是 
非 极 性 电介质 《常态 
下 介质 内 分 子 的 正 负 
电荷 的 平均 位 置 重 
合 ), 另 一 类 是 极 性 电 
介质 (常态 下 介质 内 i 
ATSE ROE 

均 位 置 不 重合 )。 在 LARTER 

EINE TERRE, IERREUS T SAUREN 
零 ! 极 性 电介质 分 子 由 于 排列 杂乱 无 章 , 其 等 效 电 偶 极 和 矩 
的 矢量 和 亦 为 零 在 有 外 电场 作用 时 , 非 极 性 电介质 分 子 
的 正 负电 荷 平均 位 置 相对 位 移 ， 极 性 电介质 分 子 的 电 介 
极 短发 生 转 向 ,这样 ,都 将 出 现 极 化 现象 。 极 化 的 程度 ,可 
用 电极 化 强度 了 表示 。P 为 每 单位 体积 内 的 电 偶 极 矩 , 妈 
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它 是 矢量 ， 其 单位 在 国际 单位 制 中 是 库仑 / 米 :。 根 据 实 
验 ,许多 电介质 的 电极 化 强度 己 与 电场 强度 至 成 正比 , 即 
P=xsE 
式 中 eo 为 真空 介 电 常数 ; x 为 电极 化 率 , 对 于 各 向 同性 电 

介质 为 一 标量 ,对 于 各 向 异性 电介质 为 一 张 量 。 

某 些 电介质 中 偶 极 分 子 间作 用 很 强 ,无 外 电场 时 ,在 
小 体积 内 分 子 互相 平行 排列 ,形成 有 宏观 偶 极 矩 的 电 畴 。 
这 种 无 外 电场 时 所 睹 内 部 分 子 已 出 现 极 化 的 现象 称 为 自 
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RRL AEH REMHSA BRR SR RR 
有 电 骑 结构 的 电介质 ,由 于 电 崎 之 间 的 排列 无 序 , 故 无 外 
电场 时 ,整体 上 也 不 显示 出 极 化 。 

电位 移 ”电场 强度 桶 以 真空 介 电 常数 并 与 电极 化 强 
度 相 加 之 合成 矢量 , 即 为 电位 移 卫 

D=.,E+P 
或 表示 为 电介质 的 本 构 方程 
D=:E 

式 中 * 为 电介质 的 介 电 常数 。 根 据 高 斯 通 重 定理 


Gp-as-24, 
s 


RA LAS DREE A hE 9: 发 出 的 。 束 缚 电 
BRIBE DMT, 但 不 会 发 出 DD 的 通 量 。 在 有 
些 情况 下 使 用 该 式 更 加 方便 。 因 为 该 式 等 号 右 端 项 中 不 
LSAT ENE eah, LE ASE RR 
是 位 移 电流 密度 。 电 位 移 的 单位 在 国际 单位 制 中 为 库仑 / 
米 C/m*)。 

应 用 ELAR, BRERA 
材料 ， 故 电介质 亦 称 为 电 绝缘 材料 。 随 着 科学 技术 的 发 
展 ,发 现 一 些 电 介质 具有 与 极 化 过 程 有 关 的 特殊 性 能 ,如 
不 具有 对 称 中 心 的 晶体 电介质 ， 在 机 械 力 的 作用 下 能 产 
生 极 化 , 即 压 电 性 ! 不 具有 对 称 中 心 ,而 具有 与 其 他 方向 
不 同 的 唯一 的 极 轴 晶体 存在 自发 极 化 ， 当 温度 变化 能 引 
起 极 化 , 即 具 有 热 释 电 性 ! 当 自发 极 化 偶 极 矩 能 随 外 施 电 
场 的 方向 而 改变 ， 它 的 极 化 强度 与 外 施 电场 的 关系 曲线 
与 铁 磁 材料 的 磁化 强度 与 磁场 的 关系 曲线 极为 相似 ， 即 
具有 电 汪 曲线 ( 铁 电 性 )。 具 有 压 电 性 、 热 释 电 性 、 铁 电 性 
的 材料 分 别称 为 压 电 材料 . 热 释 电 材 料 铁 电 材料 。 这 些 
具有 特殊 性 能 的 材料 统称 为 功能 材料 。 它 是 电介质 的 一 
个 重要 组 成 部 分 ,可 用 作 机 械 、 热 , 声 、 光 、 电 之 间 的 转换 ， 
在 国防 探测、 通信 等 领域 具有 极为 重要 的 用 途 。 

参考 书目 

E. MERE, 南开 大 学 物理 系 评 :< 电 磁 学 *， 科 学 出 版 
社 ,北京 ,1979。(E. M. Pucell, Electricity and Magnetism, 
Berkeley Physics Course, Vol. 2, McGraw-Hill, New York, 
1965.) 
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diankangaq! 
BRM (reactor) 依靠 线圈 的 感 抗 起 阻碍 电流 
变化 作用 的 电器 。 电 抗 器 可 按 用 途 、 按 有 无 铁心 和 按 绝缘 
结构 分 类 。 

按 用 途 分 为 7 种 。@ 限 流 电抗 器 ， 串 联 在 电力 电路 
中 ,用 来 限制 经 路 电流 的 数值 。@ 并 联 电抗 器 :一 般 接 在 
超 高 压 输电 线 的 末端 和 地 之 间 ， 用 来 防止 输电 线 由 于 距 
离 很 长 而 引起 的 工 频 电 压 过 分 升 高 , 作 无 功 补偿 用 。@ 通 
信 电 抗 器 ， 又 称 阻 波 器 ， 串 联 在 兼作 通信 线路 用 的 输电 
线路 中 ,用 来 阻挡 载波 信号 , 使 之 进入 接收 设备 ,以 完成 
通信 的 作用 。 人 @ 消 弧 电抗 器 ， 又 称 消 弧 线圈 ， 接 在 三 相 
变压器 的 中 性 点 和 地 之 间 。 用 以 在 三 相 电 网 的 一 相 接地 
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时 供给 电感 性 电流 ,来 补偿 流 过 接地 点 的 电容 性 电流 ,使 
电 颖 不 易 持续 起 燃 ， 从 而 消除 由 于 电弧 多 次 重 燃 引起 的 
过 电压 。@ 沁 波 电抗 器 :用 于 两 个 方面 ,一 是 用 于 减 小 整 
流 电 路 中 直流 电流 上 纹 波 的 幅 值 ， 二 是 和 电容 器 构成 对 
某 种 频率 能 发 生 共 振 的 电路 ， 用 以 消除 电力 电路 某 次 谐 
波 的 电压 或 电流 。@@ 电 炉 电抗 器 ， 和 电炉 变压器 串联 ， 
用 来 限制 变压器 的 短路 电流 。@ 起 动 电抗 器 ， 与 电动 机 
串联 ,用 来 限制 电动 机 的 起 动 电流 。 

按 有 无 铁心 可 分 为 2 种 。Q@ 空 心 式 电抗 器 ， 线 图 中 
无 铁心 ,其 磁 通 全 部 经 空气 闭合 。@ 铁 心 式 电抗 器 ,其 磁 
通 全 部 或 大 部 分 经 铁心 闭合 。 铁 心 式 电抗 器 工作 在 铁心 
饱和 状态 时 ,其 电感 值 大 大 威 少 ,利用 这 一 特性 制 成 的 电 
抗 器 叫 饱和 式 电抗 器 。 

按 绝缘 结构 又 可 分 为 2 种 。@ 干 式 电抗 器 ， 其 线圈 
沿 韦 在 空气 中 ,以 纸板 、 木 材 . 层 于 绝缘 板 、 水 泥 等 园 体 绝 
BHEAN EARNERS, OWERENI R 
线圈 装 在 油箱 中 ,以 纸 ,纸板 和 变压器 油 作为 对 地 绝缘 和 


maik, Cha) 
dianlan 
tm (electric cable) 由 一 根 或 多 根 相互 绝缘 


的 导电 线 心 置 于 密封 护 套 中 构成 的 绝缘 导线 。 其 外 可 加 

保护 覆盖 层 , 用 于 传输 ,分 配 电 能 或 传送 电信 号 。 它 与 普 

通电 级 的 差别 主要 是 电缆 尺寸 较 大 ,结构 较 复杂 (如 图 )。 
半 导 电 纸 ave 金属 他 装 
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电 绕 主 要 由 以 下 4 部 分 组 成 。@ 导 电线 心 ， 用 高 电 
导 率 材料 ( 钢 或 如) 制 成 。 根 据 数 设 使 用 条 件 对 电缆 柔软 
程度 的 要 求 ， 每 根 线 心 可 能 由 单 根 导线 或 多 根 导线 绞 合 
而 成 。@@ 绝 缘 层 ， 用 作 电 缆 的 绝缘 材料 应 当 具有 高 的 绝 
缘 电 阻 ,高 的 击 穿 电 场 强度 , 低 的 介质 损耗 和 低 的 介 电 常 
数 。 电 缆 中 常用 的 绝缘 材料 有 油 漫 纸 、 京 气 乙 料 、 聚 乙烯 、 
ZEB ZAGAT ALI HH, PSN 
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护 套 ， 保 护 绝缘 线 心 免 受 机 械 , 水 分 、 潮 气 、 化 学 物品 , 光 
等 的 损伤 .对 于 身受 潮 的 绝缘 ,一 般 采 用 铅 或 钻 挤 压 密封 
护 套 。@@ 保 护 要 盖 层 :用 以 保护 密封 护 套 免 受 机 械 损伤 。 
一 般 采 用 镜 锌 钢 带 ,钢丝 或 铜 带 、 钢 丝 等 作为 铠甲 包 绕 在 
护 套 外 ( 称 铠 装 电缆 )， 铠 装 层 同时 起 电场 屏蔽 和 防止 外 
界 电磁 波 干扰 的 作用 。 为 了 避免 钢 带 、 钢 丝 受 周围 媒质 的 
腐蚀 ， 一 般 在 它们 外 面 涂 以 沥青 或 包 绕 浸 消 黄 麻 层 或 挤 
ERC. RRLBE. 


电缆 按 其 用 途 可 分 为 电力 电缆 、 通 信和 电 绕 和 控制 电 
绕 等 。 与 架空 线 相 比 ,电缆 的 优点 是 线 间 绝 毕 距离 小 , 占 
地 空间 小 ,地 下 数 设 而 不 占 地 面 以 上 空间 ,不 受 周 围 环 境 
污染 影响 ， 送 电 可 靠 性 高 ， 对 人 身 安 全 和 局 围 环 境 干扰 
小 。 但 造价 高 ,施工 ,检修 均 较 麻 烦 * 制 造 也 较 复杂 。 因 此 ， 
电缆 多 应 用 于 人 口 密集 和 电网 稠密 区 及 交通 拥挤 繁 已 
处 ;在 过 江 、 过 河 ,海底 数 设 则 可 避免 使 用 大 跨度 架空 线 。 
在 需要 避免 架空 线 对 通信 干扰 的 地 方 以 及 需要 考虑 美观 
或 避免 暴露 目标 的 场合 也 可 采用 电缆 。 CAF 2) 


dianli blonliuqi 
WARM (power convertor) ”由 一 个 或 多 
个 电力 电子 装置 连同 变 流 变 压 器 ,滤波 器 主要 开关 及 其 
他 辅助 设备 组 成 的 变 流 设备 。 它 应 能 独立 运行 并 完成 规 
定 功能 。 
常见 的 电力 变 流 器 有 ，@ 整 流 器 ， 用 于 交流 到 直流 
的 变 流 ，@ 遂 变 器 ， 用 于 直流 到 交流 的 变 流 ，@ 交 流 变 
流 器 ， 用 于 交流 变 流 ，@ 直 流 变 流 器 ， 用 于 直流 变 流 。 
由 蝇 阅 管 组 成 的 电力 变 流 器 按 所 用 氛 流 方式 的 不 
同 ， 可 分 为 ，@ 电 源 换 流 式 变 流 器 ， 扣 负载 换 流 式 变 流 
器 ，@ 自 换 流 式 变 流 器 。 CET) 


dianll blanyaq! 
电力 变压器 (powertransformer) 电力 系统 
中 用 于 输送 、 分 配 电能 的 变压器 (参见 彩 图 插页 第 21 页 )。 
其 功能 是 将 交流 电压 升 高 或 降低 到 需要 的 电压 等 级 。 电 
力 变 压 器 按 用 途 可 分 为 升 压 变 压 器 、 降 压 变 压 器 、 配 电 变 
压 器 、 联 络 变压器 (联络 几 个 不 同 电压 等 级 的 电力 网 络 ) 
和 厂 用 变压器 (供给 发 电厂 自用 电 )。 按 相 数 分 有 单 相 和 
三 相 两 种 ， 以 单 相 变 压 器 应 用 为 多 。 随 着 电力 系统 的 扩 
大 ,电力 变压器 的 容量 越 来 越 大 。70 年 代 以 后 , 单 台 变 压 
器 的 最 大 容量 已 达 1800 兆 伏 安 。 较 小 型 的 电力 变压器 
可 以 采取 干 式 ( 见 干 式 变压器 )! 较 大 型 及 大 型 电力 变 压 
器 都 采用 油 漫 式 。 

单 相 变 压 器 与 三 相 变 压 器 ” 单 相 变压器 是 一 种 两 绕 
组 变压器 ， 常 用 于 低压 配 电 系统 对 单 相 电灯 负载 如 路 
灯 ) 供 电 。 三 台 单 相 变压器 按 一 定 方 式 联接 起 来 就 可 以 变 
换 三 相 电 压 ,这 种 组 合 称 三 相 变压器 组 ,在 三 相 输 电 系统 
中 被 广泛 采用 。 现 代 电 力 系统 容量 都 很 大 ,采用 三 相 变 压 
器 组 时 ,每 台 单 相 变 压 器 的 容量 只 有 全 组 的 1/3 ,因而 变 
压 器 的 体积 、 重 量 都 较 小 ,给 运输 和 制造 都 带 来 方便 。 三 
台 变压器 组 可 以 有 不 同 的 三 相 联结 方式 ,比较 灵活 ,各 单 
相 变压器 的 检修 也 比 三 相 变压器 方便 。 三 相 变 压 器 只 有 
一 个 共同 的 铁心 .一 个 共同 的 油箱 。 在 三 相 容 量 相等 时 ， 
它 与 三 台 单 相 变压器 相 比 造价 低 , 占 地 小 , 投资 少 , 比较 
经 济 。 在 配 电 系统 中 ,因为 需要 的 三 相 容量 不 太 大 ,所 以 
经 常 采 用 。 三 相 变压器 组 当 接 成 人 ~ 入 接 法 运行 时 ,如 果 
有 一 台 变压器 发 生 故障 , 可 以 将 它 退 出 , 形成 V-V 接 法 
运行 。 但 对 于 三 相 变压器 ,因为 局 路 为 同一 个 铁心 ,任何 


一 相 发 生 故 障 都 只 能 整 台 退出 ,不 能 作 V-V 接 法 运行 。 

油 浸 式 变压器 ”在 各 类 电力 变压器 中 ,生产 量 最 大 、 
应 用 而 最 广 的 是 油 浸 式 变压器 。 它 除了 与 普通 变压器 有 
相同 的 器 身 (铁心 .绕组 ,绝缘 ,引线 等 ) 外 ,还 有 油箱 、 套 
管 ,冷却 装置 及 保护 装置 等 。 

O 油箱 与 储 油 柜 ， 油 诅 式 变压器 有 一 个 密封 的 油 
箱 , 储 有 绝缘 性 能 良好 的 变压器 油 , 变 压 器 的 铁心 和 绕组 
全 部 浸入 油 中 。 油 箱 一 般 用 钢板 焊 成 ;有 贺 形 , 椭 加 形 和 
和 矩 形 等 各 种 形状 。 油 在 温度 变化 时 会 脱 胀 或 收缩 ,所 以 油 
箱 储 油 面 以 上 须 留 出 一 定 的 空间 ,以 供 油 体积 伸缩 配 电 
变压器 通常 在 此 空间 内 充满 空气 ， 较 大 型 电力 变压器 亦 
有 注入 干燥 氮气 以 代 蔡 空 气 的 。 干 燥 的 正 缩 氮气 由 自动 
操作 阅 经 气缸 送 入 油箱 ,维持 箱 内 氨 压 稍 大 于 大 气压 。 油 
箱 上 还 装 有 压力 释放 阅 , 以 利安 全 ,一 般 大 型 变压器 在 油 
箱 项 上 设 有 储 油 柜 ,与 油箱 连通 ,这 样 油 可 注 满 油 箱 和 储 
油 柜 部 分 容积 ,而 在 储 油 柜 内 留 出 空间 ,与 外 界 大 气 经 吸 
气孔 直接 连通 为 了 防止 大 气 中 氧气 和 水 分 进入 依 油 柜 ， 
在 吸 气 孔 内 装 有 过 滤 吸 湿 器 以 吸湿 。 油 箱 顶 部 还 装 有 以 
金属 薄 腊 封闭 的 安全 气 道 ， 一 旦 变压器 内 部 发 生 故 障 而 
有 大 量 气泡 形成 时 ,可 将 金属 薄膜 冲破 ,气体 经 此 通道 外 
泄 以 免 油 箱 爆炸 。 

© ER: 在 高 压 引线 通过 油箱 的 地 方 有 很 大 的 电 


, 场 应 力 , 须 采 用 适当 的 绝缘 和 绝缘 布置 ,以 防止 少数 点 上 


出 现 电 场 应 力 过 分 集中 。 中 等 电压 的 变压器 可 采用 资 套 
管 或 铅 皮 接头 (用 于 连接 地 绕 )， 电压 高 的 变压器 一 般 用 
充 油 式 套 管 和 电容 器 式 套 管 。 

充 油 式 套 管 的 中 心 为 一 根 爹 属 导体 ， 四 周围 有 许多 
长 简 绝 缘 , 并 注油 ,长 简 绝缘 之 间 用 硬木 垫 隔 开 ， 使 油分 
布 适当 。 人 金属 导体 与 长 简 绝缘 支持 在 空心 的 锥 体 资 管 之 
中 。 瓷 管 外 壳 做 成 西 出 镇 纹 式 的 ,以 增长 引线 端子 至 接地 
油箱 之 各 的 泄漏 距离 。 套 管 分 上 下 两 个 锥 体 。 上 锥 体 露 在 
外 面 ;下 锥 体 伸 入 油箱 , 温 于 油 中 ， 因 而 它 所 需 泄 漏 距离 
比 上 锥 体 短 。 套 管 的 锥 形 结构 设计 得 可 使 表 
面 电 场 梯度 近 于 均匀 ( 见 不 均匀 电场 )。 

电容 器 式 套 管 (图 2 ) 的 中 央 金 属 导 体 用 
绝缘 层 与 金属 箔 交替 包扎 ， 金 属 稍 将 绝缘 分 
成 许多 串联 的 电容 器 。 如 绝缘 层 厚度 均匀 , 电 
容器 的 电容 与 其 表面 积 成 正比 。 若 电容 器 的 
电容 相等 ， 则 绝缘 层 间 的 电压 也 会 相等 。 如 
将 绝缘 的 径 向 长 度 作成 与 直径 成 反比 ， 则 内 
层 绝缘 最 大 电场 应 力 就 可 与 每 层 一 样 。 这 样 
金条 与 绝缘 层 构 成 电容 而 起 了 使 绝缘 内 部 电 
场 梯度 趋 于 均匀 的 作用 。 资 管内 也 注 有 油 , 以 
防止 电学 效应 。 

电力 变压器 三 相 接 法 ”电力 变压器 原 绕 
组 与 副 绕组 各 相连 接 的 一 种 方式 。 分 对 称 接 
法 和 非 对 称 接 法 两 类 。 前 者 有 Y-A 连 接 、 
A-Y 连接 、 人 ~ 人 连接 、Y-Y 连接 4 种 ; 后 者 
有 V-V 连接 。 
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Y-A 连 接 是 将 原 绕组 接 成 Y, 副 绕组 接 成 A。 这 种 接 
法 通常 用 于 降 压 ， 如 输电 系统 的 受 端 ， 它 联 能 起 降 压 作 
用 ,同时 也 能 为 高 压 侧 提供 中 性 接地 点 。 

A-Y 连 接 相 当 于 Y- 人 的 对 调 , 即 原 绕组 接 成 人 , 副 
绕组 接 成 Y 。 这 种 接 法 常用 于 升 压 , 如 输电 系统 的 送 端 。 
这 两 种 接 法 中 因为 有 入 连接 ,给 三 次 谐 流 电 流 以 通路 ,所 
以 ,在 Y 侧 的 中 性 点 电压 可 以 得 到 均衡 。 

A-A 接 法 是 原 、 副 绕组 均 接 成 A。 这 时 ， 原 绕组 线 
电压 与 副 绕组 线 电压 对 应 地 同 相 。 这 种 接 法 的 优点 是 , 采 
用 三 相 变压器 组 时 ,如 果 其 中 一 台 发 生 故 障 , 可 以 让 其 退 
出 工作 ,其 余 两 台 按 V-V 接 法 继续 运行 。 

Y-Y 接 法 是 原 副 绕 组 均 接 成 Y。 这 时 原 绕组 的 相 电 
压 与 副 绕组 的 相 电压 对 应 地 同 相 , 原 、 副 绕组 线 电 压 分 别 
为 其 相 电 压 的 V3 倍 。 由 于 三 相 励 磁 特 性 不 可 能 完全 相 
同 ,以 及 存在 谐 波 的 影响 ,这 种 接 法 很 少 在 没有 中 性 线 或 
其 他 均衡 措施 的 情况 下 采用 。 在 电力 系统 中 应 用 Y-Y 接 
法 时 ,往往 还 有 第 三 个 绕组 接 成 A, 以 提供 三 次 谐 访 电流 
的 通路 。 这 种 接 法 应 用 很 广 ,因为 它 可 以 提供 两 个 Y 接 法 
的 中 性 点 。 

V-V 接 法 是 三 相 变压器 组 中 有 一 台 退 出 时 的 接 法 。 
这 种 接 法 中 ,由 于 线 电压 与 相 电 压 相等 , 线 电流 与 相 电 流 
相等 ， 这 时 的 全 部 输出 容量 为 V5Usls , 若 两 台 单 相 变 
压 器 单独 运行 ,其 输出 容量 为 20aTa ， 故 利用 率 为 : 

M3 Ugly/2U gly 86.6% 
这 种 接 法 由 于 利用 率 低 ,电压 不 平衡 ,在 电力 系统 初 建 负 
载 较 轻 时 ， 可 上 先 用 两 台 变压器 接 成 V-V ,以 后 随 负载 增 
加 ， 再 增 一 全, 楼 成 A-A, 这 样 比较 经 济 。 但 它 主要 还 
是 出 现在 A-A 接 法 下 一 台 出 事故 ,作为 应 急 措施 的 运行 
方式 。 CRI ar aby 


dlonll blaozhun 
电力 标准 (electric power standard) 。 电力 建 
设 和 电能 生产 、 变 换 , 传 输 、 销 售 ,使 用 中 必须 共同 遵守 的 
技术 规定 和 技术 管理 依据 。 电 能 生产 、 传 输 、 销 售 均 在 只 
间 一 次 完成 ,对 整个 社会 生活 ,生产 具有 重大 影响 ， 所 以 
要 求 电力 条 统 具 有 高 度 的 可 靠 性 、 稳 定性 和 安全 性 。 电 力 
标准 除 少数 指明 “可 参照 执行 "外 ,大 多 是 强制 性 标准 。 

按 电能 生产 和 电力 建设 的 特点 ， 电 力 标准 大 致 分 为 
规划 设计 、 施 工 安装 、 运 行 维修 、 电 力 专用 设备 4 部 分 内 
容 。 根 据 电力 标准 内 容 和 强制 性 程度 的 不 同 ,分 为 国家 标 
准 和 部 颁 标准 ,其 标准 的 形式 也 有 所 不 同 ,例如 ,规范 , 规 
程 .规定 .规则 、 导 则 、 方 法 .技术 条 件 等 国际 性 的 标准 一 
般 为 参考 性 标准 。 

中 国电 力 标准 的 制订 以 行业 为 主体 ， 但 国家 已 制定 
出 方针 ,开始 从 过 去 的 “单位 负责 编制 、 部 门 审批 标准 " 方 
式 ， 走 向 由 专家 和 有 关 各 部 门 选派 人 员 组 成 全 国 性 专业 
标准 化 委员 会 进行 组 织 编制 和 审查 标准 的 方式 。 在 电力 
标准 化 方面 ， 通 常 由 电力 主管 部 门 成 立 十 几 个 专业 标准 
化 技术 委员 会 ,从 事 部 门 的 专业 统一 标准 化 工作 。 电 力 建 
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设 、 电 能 生产 的 具体 工作 是 否 能 达到 电力 标准 ,一 般 由 本 
部 门 试验 研究 单位 检测 鉴定 。 知 交接 验收 中 有 争执 ,由 上 
一 级 试验 研究 单位 检测 鉴定 。 电 力主 管 部 门 还 成 立 了 十 
几 个 部 级 专业 质量 检验 测试 中 心 和 检测 站 ， 如 锅炉 、 汽 
机 、 变 压 器 ,高 压 开关 、 进 雪 器 等 检测 站 ,从 事 本 部 门 的 质 
量 抽查 检测 和 鉴定 工作 ,并 参加 全 国 性 质量 抽查 工作 。 
电力 方面 的 国际 标准 主要 有 国际 电工 委员 会 标准 
TEC ,国际 标准 化 组 织 标准 ISO ,国际 电报 电话 技术 咨询 
委员 会 标准 CCITT (关于 电磁 兼容 性 ) 等 。 世界 上 常 被 引 
用 的 国家 标准 有 美国 标准 ANSI ,德国 标准 VDE ， 苏 联 
标准 TOCT ,日 本 标准 JEC 等 。 中 国 的 国家 标准 有 ， 工 业 
与 民用 电力 装置 过 电压 保护 设计 规范 、 工 业 与 民用 电力 
装置 接地 设计 规范 ,建筑 防 雷 设计 规范 ,爆炸 和 火灾 危险 
场所 电力 装置 设计 规范 、 所 气 装置 安装 工程 设施 施工 及 
验收 规范 、 电 力 线 对 通信 与 信号 线 危 险 和 干扰 影 响 协议 
等 。 部 颁 标准 有 :火力 发 电厂 设计 技术 规程 变 电 所 设计 
技术 规程 送 电 线路 设计 技术 规程 . 配 电 线路 设计 技术 规 
程 、 电 力 设备 过 电压 保护 设计 技术 规程 电力 设备 接地 设 
计 技术 规程 .电力 设备 继 电 保护 与 自动 化 设计 规程 ,高压 
配 电 装 置 设计 技术 规程 、500 干 伏 电 力 系统 绝缘 配合 与 
接地 设计 导 则 等 。 《 姚 抚 城 刘 继 ) 
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电力 不 足 概率 法 (oss of load probability me- 
thod) 估计 发 电 系统 可 靠 性 的 一 种 常用 方法 。 简称 
LOLP 法 。1947 年 前 后 由 G. 卡 莱 布 雷 斯 等 提出 ， 以 后 
又 经 克 希 迈 尔 、R. I 林 里 等 人 加 以 完善 。 

LOLP 法 把 发 电 系统 的 停 运 容量 概率 模型 和 适当 的 
负荷 模型 结合 起 来 产生 风险 度 指标 。 最 简单 而 又 用 得 十 
分 广泛 的 负荷 模型 是 ,每 天 的 负荷 用 日 峰 荷 值 表示 ,各 个 
日 峰 荷 值 再 按 递 减 次 序 排列 而 得 到 日 峰 荷 变化 曲线 。 然 
后 比较 系统 的 停 运 容量 概率 模型 和 日 峰 荷 变化 曲线 ， 便 
可 得 到 日 尖峰 负荷 超过 系统 可 用 发 电容 量 的 概率 ， 称 为 
电力 不 足 概率 ,又 称 缺 电力 风险 , 记 为 LOLP, 并 以 此 作为 
系统 的 可 靠 性 指标 。 LOLP 还 可 以 简单 地 用 引起 停电 故 
障 的 时 间 在 所 统计 期 则 内 所 占 的 百分数 表示 ， 即 
pa 停电 故 隐 时 间 之 和 

* 统计 时 间 
式 中 了 ,为 电力 不 足 概率 。 
LOLP 法 的 优点 是 概念 清晰 计算 简单 ,缺点 是 它 只 
说 明 电 力 不 足 的 可 能 性 ,不 能 说 明 电 力 不 足 的 严重 程度 。 
《部 永基 ) 
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电力 测 功 机 (electromagnetic dynamometer) 
利用 电机 测量 各 种 动力 机 械 轴 上 输出 的 转 矩 ， 并 结合 
速 以 确定 功率 的 设备 。 因 为 被 测量 的 动力 机 械 可 能 有 不 
同 转速 ， 所 以 用 作 电 力 测 功 机 的 电机 必须 是 可 以 平滑 调 
速 的 电机 。 目 前 用 得 较 多 的 是 直流 测 功 机 、 交 流 测 功 机 
和 涡流 测 功 机 。 


直流 测 功 机 HARE, WIHA enii 
合 而 成 。 直 流 电 机 的 定子 由 独立 的 轴承 座 支 承 , 它 可 以 在 
某 一 角度 范围 内 自由 摆动 。 机 壳 上 带 有 测 力 警 , 它 与 测 力 
计 配 合 ， 可 以 检测 定子 所 受到 的 转 答 。 根 据 直 流 电 机 原 
理 。 电 机 的 电磁 转 矩 同时 施加 于 定子 和 转子 。 定 子 所 受 
到 的 转 矩 与 转子 所 受到 的 转 矩 大 小 相等 ,方向 相反 ,所 以 
转轴 上 的 转 和 矩 可 以 由 定子 上 量 测 。 运 行 中 轴承 、 电 刷 和 风 
致 摩擦 等 引起 的 机 械 转 矩 ， 会 使 定子 和 转子 所 受 的 转 短 
不 完全 相等 ,这 给 测量 所 带 来 的 误差 需要 加 以 考虑 。 

直流 测 功 机 可 作为 直流 发 电机 运行 ， 作 为 被 测 动 力 
机 械 的 负载 ,以 测量 被 测 机 械 的 负 上 输出 转 和 矩 ; 也 可 以 作 
直流 电动 机 运行 ， 拖 动 其 他 机 械 ， 以 测量 其 轴 上 输入 转 
和 矩 。 转 矩 与 测速 发 电机 测 得 的 转速 之 积 即 轴 功 率 。 这 就 
是 测 功 机 一 名 的 由 来 。 

交流 测 功 机 通常 由 一 台 三 相交 流 接 向 器 电动 机 和 
测 力 计 、 测 速 发 电机 组 合 而 成 。 它 的 测 功 原理 与 直流 测 功 
机 相同 。 

涡流 测 功 机 利用 涡流 产生 制 动 转 矩 来 测量 机 械 转 
矩 的 装置 。 它 由 电磁 滑 差 离合 器 〈 见 电 三 调 速 异步 电动 
机 ), 测 力 计 和 测速 发 电机 组 成 。 被 测 动力 机 械 与 电磁 滑 
差 离合 器 的 输入 轴 连 接 ,带动 电 枢 旋转 ,磁极 则 被 安装 其 
上 的 测 力 臂章 住 ,只 能 在 一 定 范围 内 摆动 一 角度 ,配合 测 
力 计 就 可 以 由 此 摆动 角 直接 读 出 电 枢 与 磁极 间作 用 的 电 
磁 转 矩 。 略 去 风 摩 损耗 等 测量 误差 时 ,此 电磁 转 矩 就 等 于 
被 测 动力 机 械 的 输出 转 抵 。 涡 流 测 功 机 只 能 产生 制 动 转 
和 矩 ， 不 能 作为 电动 机 运行 。 一 般 用 于 测量 转速 上 升 而 转 
拢 下 降 , 或 转 矩 变化 而 转速 基本 不 变 的 动力 机 械 。 

《 林 友 仰 ) 
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AB (power cable) č 用 于 传输 和 分 配 电 
能 的 电缆 。 常 用 于 城市 地 下 电网 ,发 电站 的 引出 线路 、 工 
矿 企业 的 内 部 供电 及 过 江 、 过 海 的 水 下 输电 线 。 在 电力 线 
路 中 ， 电 缆 所 占 的 比重 正 逐 渐 增 加 。 

简 史 电力 电缆 的 使 用 至 今 已 有 百 余年 历史 。1879 
年 ,美国 发 明 家 T. A. 爱迪生 在 铜 棒 上 包 绕 黄麻 并 将 其 穿 
人 铁 管内 ， 然 后 填充 沥青 混合 物 制 成 电费。 他 将 此 电费 
数 设 于 纽约 ,开创 了 地 下 输电 。 次 年 ,英国 人 卡 伦 德 发 明 
沥青 浸渍 纸 绝缘 电力 电缆 。1889 年 ,英国 人 S. Z. dees 
梯 在 伦敦 与 德 特 福 德 之 间 数 设 了 10 FRB Hs k 
缆 。1908 年 ,英国 建成 20 干 做 电 缆 网 。 电 力 电缆 得 到 越 
来 越 广 的 应 用 。1911 年 , 德国 敷设 成 60 千 伏 高 压 电缆 ， 
开始 了 高 压 电缆 的 发 展 。1913 年 ,德国 人 M. RARE 
研制 成 分 相 屏蔽 电费 ,改善 了 电缆 内 部 电场 分 布 ,消除 了 
绝缘 表面 的 正切 应 力 ， 成 为 电力 电缆 发 展 中 的 里 程 碑 。 
1952 年 ,瑞典 在 北部 发 电厂 数 设 了 380 千 伏 超 高 压 电缆 ， 
实现 了 超 高 压 电缆 的 应 用 。 到 80 年 代 已 制 成 1100 千 伏 、 
1 200 干 伏 的 特 高 压 电力 电缆 。 

分 类 ”电力 电缆 接 绝缘 材料 可 分 为 油 浸 纸 绝缘 电力 
电缆 .塑料 绝缘 电力 电缆 ,橡皮 绝缘 电力 电缆 。 按 电压 等 


级 可 分 为 中 、 低压 电力 电缆 (35 FREUT, WEEN 
(110 千 伏 以 上 )、 超 高 压 电缆 (275~800 千 伏 ) 以 及 特 高 
ERMA 000 千 伏 及 以 上 )。 此 外 ,还 可 按 电流 制 分 为 交 
流 电缆 和 直流 电缆 。 
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缆 。 其 应 用 历史 最 长 。 它 安全 可 靠 。 使 用 寿命 长 ， 价 格 
低廉 。 主 要 缺点 是 数 设 受 落差 限制 。 自 从 开发 出 不 滴 流 
浸 纸 绝缘 后 ,解决 了 落差 限制 问题 ,使 油 浸 纸 绝缘 电缆 得 
以 继续 广泛 应 用 。 

BHREENUD ”绝缘 层 为 挤 压 塑料 的 电力 电 
缆 。 常 用 的 塑 科 有 聚 氧 乙烯 \ 聚 乙烯 、 交 联 聚 乙烯。 塑料 
电缆 结构 简单 ,制造 加 工 方便 ,重量 轻 , 数 设 安装 方便 ,不 
受 数 设 落差 限制 。 因 此 广泛 应 用 作 中 低压 电缆 ,并 有 取代 
粘性 浸渍 油纸 电 绕 的 趋势 。 其 最 大 缺点 是 存在 树枝 化 击 
穿 现 象 ,这 限制 了 它 在 更 高 电压 的 使 用 。 案 氧 乙烯 电力 电 
名 价 格 低 ,使 用 广泛 ,但 介质 损耗 大 ， 一 般 用 于 工作 电压 
10 千 伏 以 下 的 系统 。 聚 乙烯 电力 电缆 电 性 优良 ， 可 用 于 
较 高 电压 系统 。 但 工作 温度 低 ( 仅 为 ?0'C 左 右 ), 耐 电 沸 
性 能 差 。 若 采用 适当 配方 可 使 工作 温度 提高 至 80'C ,并 抑 
制 树枝 化 击 穿 。 目 前 已 制 成 的 聚 乙烯 电力 电 绕 其 工作 电 
压 达 285 FOR. ZERI ZHE IE J HE AAEREN E R Z t 
缘 层 经 过 交 联 工艺 过 程 ， 聚 乙烯 分 子 从 线 型 分 子 变 为 网 
状 结构 分 子 。 交 联 聚 乙 烽 电 缆 工 作 温度 可 提高 到 90~ 


” 130'C ,电压 已 达 400 千 伏 ,机 械 强度 也 相应 提高 。 中 国 已 


能 生产 110 千 伏 交 联 聚 乙烯 电缆 ,110 千 伏 以 下 等 级 交 联 
聚 乙烯 电力 电缆 已 有 取代 油 浸 纸 绝缘 电力 电缆 的 趋势 。 
橡皮 绝 坟 电 力 电 绵 ”绝缘 层 为 橡胶 加 上 各 种 配合 
剂 ,经 过 充分 混 炼 后 挤 包 在 导电 线 心 上 , 经 过 加 温 硫化 而 
成 。 它 柔软 ,富有 弹性 ， 适 合 于 移动 频繁 . 数 设 弯 曲 半 径 
小 的 场合 。 因 此 经 常 作 为 矿 用 电缆 、 船 用 电缆 以 及 采掘 
机 械 、X 光 机 上 用 电缆 。 其 结构 特点 是 线 心 用 多 根 较 细 单 
丝 绞 合 , 绞 合 节 距 较 小 。 常 用 作 绝缘 的 胶 料 有 天 然 胶 - 丁 
ERIS, CARTERS. C22") 
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电力 电缆 试验 (power cable test) Wee 
©) eM HE AEA RE LL RE TE RATT aE AT ON SK 
验 。 

试验 类 型 ”电力 电 绕 试验 分 为 4 大 类 。@ 例 行 试 
验 ,制造 厂 对 所 有 电缆 产品 均 应 进行 的 试验 ,目的 是 考查 
电缆 总 体 性 能 ,发 现 生产 过 程 中 因 偶 然 因素 造成 的 缺陷 ， 
校 验 产品 是 否 符合 设计 要 求 。@ 抽 样 试验 ， 隔 一 定时 间 
以 一 定 的 统计 规律 抽样 ， 进 行 比例 行 试验 更 为 详细 的 斌 
验 项 目 考查 ,包括 破坏 性 试验 ,目的 与 例 行 试验 相同 。@ 
型 式 试验 :对 即将 投产 的 新 产品 进行 的 试验 。 以 老 产 品 为 
参照, 考查 新 产品 的 全 面 性 能 ,在 较 短 的 时 间 内 确定 新 产 
品 的 质量 和 寿命 情况 。@ 数 设 安装 后 交接 试验 及 运行 监 
督 预 防 性 试验 :检查 安装 敷设 过 程 中 是 否 损伤 了 电缆 ;在 
电缆 运行 中 定期 进行 试验 ， 监 视 电 绕 运行 中 质量 变化 情 
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况 ， 以 便 及 时 维修 .更换 、 保 证 正常 供电 。 

RRAS 主要 项 目 为 电 性 能 试验 和 热 性 能 试验 ， 
必要 时 进行 护 套 机 械 性 能 试验 及 结构 尺寸 检查 。 电 性 能 
试验 包括 导电 线 心 直 流 电阻 测试 ,绝缘 直流 电阻 测量 , 介 
质 损耗 角 正 切 (tga) 和 电容 测量 , 绝缘 的 工 频 耐 压 及 直流 
耐 压 试验 及 局 部 放电 试验 等 项 目 。 热 性 能 试验 包括 热 稳 
定性 试验 ， 不 同 温度 下 绝缘 介质 损耗 角 正切 及 绝缘 电阻 
等 变化 的 测量 , 载 电 流量 测定 ,快速 老化 寿命 试验 等 。 

测试 标准 以 国际 电工 委员 会 (IEC) 标 准 为 参考 ,制定 
相应 的 各 级 标准 ,如 国家 标准 ,行业 标准 或 企业 标准 。 一 
些 新 产品 最 初 可 以 以 企业 标准 为 准 。 为 使 产品 质量 尽 可 
能 符合 EC 标准 ,各 类 型 电力 电 绕 需 进 行 的 主要 试验 项 
目 如 表 。 

电力 电缆 主要 试验 项 目 一 览 


试验 ， Re 充 油 BER 
SE 0 ene aiis ig mhin 
线 心 直 流 电阻 测量 vv v 
例 TARERE v v v 
行 “介质 损耗 角 正 切 测 定 v v 
试 ”电容 测定 v 
蛤 ”局 部 放电 试验 v 
线 心 结构 尺寸 检查 {v 
尺寸 控制 v 
抽 。 工 频 耐 压 试验 v v v 
样 ”物理 性 能 试验 v 
RO gite v v 
E MaRe v 
MERRSHERE y y 
一 般 电 性 能 试验 。” 同 抽样 。 同 抽样 体积 电阻 测量 ， 
试验 ME ASE 
型 © Bama 
x 与 电压 关系 ， 
it 介质 损耗 与 
py 温度 关系 ,局 
部 被 电 
热 稳定 性 试验 v v 
(AR) 
dianli dlonrongql 
电力 电容 器 (power capacitor) 。 用 于 电力 系 


统 和 电工 设备 的 电容 器 。 任 何 两 块 金属 导体 ， 中 间 用 绝 
缘 介质 隔 开 , 即 形成 一 个 电容 器 。 电 容器 电容 的 大 小 ,由 
电容 器 本 身 几何 尺寸 的 大 小 和 两 个 极 板 间 的 绝缘 介质 的 
特性 来 决定 。 当 电容 器 在 交流 电压 下 使 用 时 ， 通 常 以 其 
无 功 功 率 来 表示 电容 器 的 容量 ， 单 位 为 乏 或 干 乏 。 

1926 年 电力 电容 器 开始 工厂 化 生产 , 并 正式 在 电力 
系统 中 应 用 。 随 着 大 电厂 和 远 距离 输电 系统 的 建立 、 新 
兴 科 学 技术 领域 的 发 展 ， 电 力 电容 器 的 品种 和 容量 得 到 
了 迅速 的 发 展 。50 ERU, 并 联 电容 器 的 最 大 单 台 容量 
为 3 一 50 干 乏 ， 到 1978 年 生产 出 的 最 大 单 台 容量 已 达 
6667 千 乏 ,80 年 代 已 达到 单 台 容量 1 万 千 乏 。 
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电力 电容 器 种 类 很 多 ， 按 其 安装 方式 可 分 为 户 内 和 
户外 式 两 种 ， 按 其 运行 的 额定 电压 可 分 为 低压 和 高 压 两 
类 , 按 其 相 数 可 分 为 单 相 和 三 相 两 种 , 除 低压 并 联 电容 器 
外 ,其 余 均 为 单 相 ; 按 其 外 过 材料 可 分 为 金属 外 先 、 资 绝 
BNE. BABES RAABLADAL FE 8 种 。 

© 并 联 电 容器 : 原 称 移 相 电 容器 。 主 要 用 来 补偿 电 
力 系统 感性 负荷 的 无 功 功率 ,以 提高 功率 因数 ,改善 电压 
质量 ,降低 线路 损耗 。 单 相 并 联 电容 器 的 结构 见 图 1 , 主 


图 1 并 联 电容 器 结构 


要 由 心 子 、 外 这 和 出 线 结构 等 几 部 分 组 成 。 用 金属 箔 ( 作 
为 极 板 ) 与 绝缘 纸 或 塑料 游 膜 秋 起 来 一 起 卷 绕 , 由 若干 元 
件 、 绝 缘 件 和 紧 固 件 经 过 压 装 而 构成 电容 心 子 ,并 漫 溃 绝 
缘 油 ,电容 极 板 的 引线 经 串 、 并 联 后 引 至 出 线 姿 套 管 下 端 
的 出 线 连接 片 。 电 容器 的 金属 外 壳 内 充 以 绝缘 介质 油 。 

© 串联 电容 器 ,串联 于 工 类 高 压 输 、 配 电线 路 中 ,用 
以 补偿 线路 的 分 布 感 抗 ,提高 系统 的 静 、 动 态 稳定 性 ， 改 
善 线路 的 电压 质量 ， 加 长 送 电 距离 和 增 大 输送 能 力 。 其 
基本 结构 与 并 联 电容 器 相似 。 

O RALF 主要 用 于 
高 压 电 力 线路 的 高 频 通信 ,测量 、 
控制 、 保 护 以 及 在 抽取 电能 的 装 
置 中 作 部 件 用 。 赵 合 电容 器 的 高 
压 端 接 于 输电 线 上 ， 低 压 端 经 过 
SRM, PR Be 
EREETSRERRBA. W 
SBA BABA, KOE 
资 套 和 钢板 制 成 的 底 和 盖 构 成 。 
外 这 内 装 有 薄 钢 板 制 成 的 扩张 
器 ， 以 补偿 温 溃 剂 体积 随 温 度 的 
变化 。 

O 断路 器 电容 器， 原 称 均 
图 2 a¢nc860 ” 压 电容 器 。 主 要 用 于 并 联 在 超 高 


压 断 路 器 的 断口 上 起 均 压 作用 ， 使 各 断口 间 的 电压 在 分 
断 过 程 中 和 断 开 时 均匀 ,并 可 改善 断路 器 的 灭 弧 特 性 , 提 
高 分 断 能 力 。 常 用 的 断路 器 电容 器 的 结构 与 耦合 电容 器 
相似 。 随 着 高 压 陶瓷 电容 器 的 发 展 ， 已 有 采用 陶瓷 电容 
器 作为 电容 元 件 ， 再 装 入 瓷 套 和 钢板 制 成 的 外 壳 中 制 成 
的 断路 器 电容 器 。 

加 电热 电容 器 ,用 于 频率 为 40 一 24 000 赫 的 电热 设 
备 系统 中 ,以 提高 功率 因数 ,改善 回路 的 电压 或 频率 等 特 
性 。 电 热电 容器 因 发 热量 较 大 ,必须 保证 其 散热 良好 , 通 
常 极 板 采用 水 冷却 。 适 用 于 4 000 赫 以 上 的 电热 电容 器 ， 
其 外 充 用 黄 铜板 焊接 而 成 。 

© 脉冲 电容 器 :主要 起 贮 能 作用 ， 在 较 长 的 时 间 内 
由 功率 不 大 的 电源 充电 ， 然 后 在 很 短 的 时 间 内 进行 振荡 
或 不 振荡 地 放电 ,可 得 到 很 大 的 冲击 功率 。 脉 串 电容 器 用 
途 很 广 , 如 作为 冲击 电压 发 生 器 、 冲 击 电流 发 生 器 、 断 路 
器 试验 用 振荡 回路 等 基本 ( 贮 能 元 件 。 

O 直流 和 滤波 电容 器 :用 于 高 压 直 流 装置 和 高 压 整 
流 滤波 装置 中 。 交 流 滤波 电容 器 可 用 以 讶 去 工 类 电流 中 
的 高 次 谐 波 分 量 。 

图 标准 电容 器 ， 用 于 工 频 高 压 测量 介质 损耗 回路 
中 ,作为 标准 电容 或 用 作 测量 高 电压 的 电容 分 压 装置 标 
准 电容 器 要 求 电容 值 准确 而 稳定 ， 因 此 常 采用 气体 介质 
及 双 屏 蔽 同 轴 回 简 形 和 同心 球形 极 板 系统 。 

GEA) 

dionli dianzi dlanlu 
电力 电子 电路 (power electronic circuit) 
利用 电力 电子 器 件 对 工业 电能 进行 变换 和 控制 的 大 功率 
电子 电路 。 因 为 电路 中 无 旋转 元 部件 , 故 又 称 静止 式 变 
流 电路 ,以 区 别 于 传统 的 旋转 式 变 流 电路 (由 电动 机 和 发 
电机 组 成 的 变 流 电路 )。 电 力 电子 电路 始 见于 20 世纪 30 
年 代 ， 包 括 由 气体 闸 流 管 和 东 弧 整流 管 组 成 的 低频 变 流 
电路 和 由 高 频 电子 管 组 成 的 变 流 电路 。 它 们 构成 了 第 一 
代 电 力 电子 电路 。60 年 代 由 品 半 管 组 成 了 第 二 代 电 路 , 泛 
称 半 导体 电力 电子 电路 (又 称 半导体 变 流 电 路 ) ,80 年 代 ， 
由 于 可 关 断 蝇 阅 管 (GTO) 和 双 极 型 功率 品 休 管 (GTR) 等 
新 型 器 件 的 实用 化 ， 又 逐渐 在 不 同 领域 中 取代 了 普通 品 
疗 管 并 形成 第 三 代 电路 。 由 于 它们 具有 控制 极 关 断 和 工 
作 频 带 较 宽 的 优点 ， 使 电力 电子 电路 具有 更 佳 的 技术 和 
经 济 性 能 ,获得 了 更 为 广泛 的 应 用 。 

特点 与 传统 的 旋转 式 变 流 电路 相 比 ， 静 止 式 变 流 
电路 具有 无 磨损 、 低 噪声 ,高 效率 ,易于 实现 自动 控制 和 
生产 ,无 须 专门 的 地 基建 设 等 优点 ,因而 在 国际 范围 已 基 
本 上 取代 了 前 者 。 

与 低频 变 流 电 路 相 比 ， 半 导体 变 流 电 路 有 工作 频带 
宽 , 系 统 响 应 快 .易于 实现 小 型 轻 量化 并 且 工 作 寿 命 长 等 
优点 ， 故 技术 经 济 性 能 明显 优 于 前 者 。 各 国 均 已 不 再 生 
产 由 气体 逆流 管 等 离子 器 件 组 成 的 变 流 电 路 及 其 装置 。 

“与 高 频 电 子 管 电路 相 比 ， 半 导体 变 流 电路 的 显著 优 

点 是 损耗 小 ,变换 效率 高 ,但 由 于 前 者 的 容量 等 级 和 工作 


频带 尚 高 于 目前 已 经 实用 化 的 半导体 器 件 ,因而 至 20 世 
纪 80 年 代 ， 半 导体 变 流 电路 只 能 在 小 容量 范围 取代 前 
者 。 可 以 预计 ， 随 着 高 频 大 功率 半导体 器 件 的 出 现 和 实 
用 化 (如 大 功率 静电 感应 晶闸管 ,简称 SITH)， 半 导体 高 
频 变 流 电 路 终 将 取代 高 频 电 子 管 变 流 电 路 。 

由 于 电力 电子 电路 所 处 理 的 是 大 容量 工业 电能 ， 高 
效 低 耗 是 这 类 电路 的 主要 目标 。 为 了 减少 电路 内 耗 以 提 
高 电能 转换 效率 ,电力 电子 器 件 工作 于 开关 状态 ,因此 电 
力 电子 电路 实质 上 是 一 种 大 功率 开关 电路 ;而 为 了 买 现 
对 电能 的 控制 ,器 件 的 开关 状态 必须 是 可 控 的 。 因 此 , 它 
又 是 一 种 器 件 工作 状态 可 由 微弱 信号 进行 控制 的 大 功率 
开关 电路 。 

分 类 ”电力 电子 电路 有 多 种 分 类 方法 。 

按 实现 电能 变换 时 电路 功能 分 类 ,可 分 为 4 种 。@ 
整流 电路 (AC/DC 变换 电路 ) :具有 整流 功能 的 电路 。 凡 
将 交流 电能 转换 为 直流 电能 的 过 程 泛称 为 整流 。@ 地 变 
电路 (DC/AC 变换 电路 ): 具 有 逆 变 功能 的 电路 。 凡 将 直 
流 电能 转换 为 交流 电能 的 过 程 称 为 逆 变 。@@ 交 流 变换 电 
路 (AC/AC 变换 电路 ) :能 将 交流 电能 的 大 小 和 频率 加 以 
改变 的 电路 。 前 者 称 交 流 调 压 电路 ;后 者 称 变频 电路 。@ 
直流 变换 电路 (DC/DC 变换 电路 ) :能 将 直流 电能 的 大 小 
和 方向 加 以 改变 的 电路 。 由 于 采用 斩 波 控制 方式 ， 故 又 
称 直流 斩 波 电路 。 

按 电能 转换 次 数 分 类 ， 可 分 为 两 种 。@ 基 本 变换 电 
路 :由 一 次 转换 过 程 即 可 实现 所 需 电能 变换 的 电路 。 例 如 
通过 一 个 可 控 整 流 电路 即 可 直接 实现 由 交流 电能 到 直流 
电能 的 变换 和 控制 ， 故 又 称 直接 变换 电路 。@@ 组 合 变换 
电路 :出 于 技术 和 经 济 上 的 原因 ,采用 多 次 转换 以 实现 所 
需 电能 的 变换 的 电路 。 例 如 通过 交流 调 压 和 不 控 整 流 两 
次 转换 也 可 以 实现 由 交流 到 直流 电能 的 变换 和 控制 。 这 
种 不 同 组 合 方式 的 多 次 变换 电路 又 称 为 间接 变换 电路 。 

按 组 成 电路 的 器 件 分 类 ,可 分 为 3 种 。@ 不 控 型 变换 
电路 ;由 不 控 型 器 件 组 成 的 电路 。 如 由 电力 二 极 管 组 成 的 
整流 电路 仅 实现 交流 到 直流 间 电 能 的 变换 ， 但 电路 对 直 
流 电 能 无 控制 能 力 。@@ 半 控 型 变换 电路 ， 由 半 控 型 器 件 
《如 普通 晶闸管 ) 组 成 的 电路 。 由 于 这 类 器 件 无 自 关 断 能 
力 , 故 电路 只 在 具备 关 断 晶闸管 的 条 件 时 才能 正常 工作 。 
回 全 控 型 变换 电路 ， 由 全 控 型 元 件 ( 自 关 断 器 件 ? 组 成 的 
电路 。 由 于 器 件 具有 自 关 断 能 力 ,全 榨 型 电路 易于 实现 电 
能 的 变换 和 控制 。 它 比 半 控 型 电路 具有 更 佳 的 技术 经 济 
指标 。 但 多 数 全 控 型 器 件 的 开关 容量 尚 低 于 半 控 型 ， 故 
大 容量 变换 电路 尚 需 由 半 控 型 元 件 组 装 。 

按 控制 方式 分 类 ， 可 分 为 4 种 。@@ 相 控 电路 ， 控 制 
入 号 的 变化 表现 为 控制 极 脉冲 相位 的 变化 。 传 统 的 整流 
电路 即 采用 这 种 控制 方式 。@@ 频 控 电路 ， 指 信号 的 变化 
表现 为 控制 极 脉冲 重复 频率 的 变化 。 传 统 的 无 源 北 变 电 
路 即 采 用 这 种 控制 方式 。@ 斩 控 电路 ， 控 制 信号 的 变化 
表现 为 控制 极 脉 宽 的 变化 。 传 统 的 直流 斩 波 电路 即 采用 
这 种 方式 。@ 组 合 控制 电路 ， 电 路 采用 上 述 3 种 基本 控 
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制 方式 组 合 而 成 的 控制 方式 。 如 用 于 直接 变频 电路 的 相 
频 控制 方式 就 是 相 控 和 频 控 方式 的 组 合 。 

技 开关 器 件 的 工作 频率 分 类 ， 可 分 为 两 种 。@ 低 频 
电路 :开关 元 件 按 电 网 频率 (50 赫 或 60 赫 ) 工 作 的 电路 ， 
如 传统 的 相 控 整流 电路 和 有 源 运 变 电路 等 。@@ 高 频 电路 ， 
开关 元 件 以 远 高 于 电网 频率 的 载波 频率 工作 的 电路 ， 如 
采用 脉冲 宽度 调制 控制 方式 的 电路 。 

发 展 趋势 ”电子 技术 发 展 异常 迅速 微细 加 工 技术 
的 进步 不 仅 对 信息 电子 技术 以 巨大 影响 ， 同 时 也 日 益 对 
电力 电子 技术 产生 作用 。 就 电路 而 言 ， 正 沿 着 以 下 4 个 
方向 发 展 。 

O 采用 新 型 器 件 :新 器 件 的 出 现 和 使 用 往往 对 整个 
变 流 技 术 产生 深刻 的 影响 。 例 如 , 正 是 由 于 气体 闸 流 管 、 
最 闸 管 和 功率 晶体 管 的 相继 问世 ， 才 促成 了 几 代 电力 电 
子 电路 的 更 迭 。 

@ 采用 新 的 控制 方式 和 手段 ,新 的 控制 方法 会 使 电 
路 达到 更 高 的 性 能 。 例 如 交流 电动 机 采用 矢量 控制 方法 ， 
使 交流 传动 系统 的 性 能 可 与 直流 传动 相 妨 美 。 而 这 种 控 
制 方法 之 所 以 能 付 之 实 用 却 是 依 借 微型 计算 机 的 普及 。 
这 表明 ， 采 用 新 的 控制 手段 会 使 昔日 无 法 实现 的 控制 方 
式 成 为 可 能 。 

@ 采用 新 的 电路 结构 : 变 流 电路 的 趋势 是 向 理想 变 
换 电路 靠近 。 以 往 各 种 传统 电路 由 于 各 种 原因 的 影响 ,其 
性 能 与 理想 状态 存在 种 种 差距 。 依 借 最 佳 电路 拓扑 ， 采 
用 更 合理 的 电路 结构 ,可 以 使 变 流 器 的 性 能 来 于 理想 化 ， 
如 丘 克 电路 ( 见 单 象限 直流 变换 电路 )。 

© 采用 新 的 分 析 方 法 和 调试 手段 ,由 于 包含 非 线性 
开关 元 件 , 电 力 电 子 电 路 实质 上 是 一 种 时 变 非 线性 电路 、 
因而 分 析 时 相当 繁复 。 以 往 为 了 适应 工程 的 要 求 ， 不 得 
不 作出 种 种 简化 ,其 结果 是 降低 了 分 析 的 精确 性 。 大 容量 
变 流 电 路 由 于 元 件 繁多 .规模 席 大 ,调试 工作 带 有 很 高 的 
不 安全 性 和 不 确定 性 。 随 着 计算 机 辅助 分 析 (CAN)、 辅 
助 设计 (CAD) 和 辅助 调试 (CAT) 技 术 的 发 展 ， 数 字 和 物 
理 仿真 技术 的 进步 ,使 电力 电子 电路 的 分 析 、 设 计 和 调试 
工作 已 日 趋 完善 。 GRR) 


dlanlt dlanzt jishu 

电力 电子 技术 (power electronic technology) 
利用 电力 电子 器 件 实现 工业 规模 电能 变换 的 技术 。 有 时 
也 称 为 功率 电子 技术 。 一 般 情 况 下 ， 它 是 将 一 种 形式 的 
工业 电能 转换 成 另 一 种 形式 的 工业 电能 。 例 如 ， 将 交流 
电能 变换 成 直流 电能 或 将 直流 电能 变换 成 交流 电能 !， 将 
工 频 电 源 变换 为 设备 所 需 频率 的 电源 ， 在 正常 交流 电源 
中 断 时 ， 用 逆 变 器 ( 见 电 力 变 流 器 ) 将 蔷 电 池 的 直流 电能 
变换 成 工 频 交流 电能 。 应 用 电力 电子 技术 还 能 实现 非 电 
能 与 电能 之 间 的 转换 。 例 如 ， 利 用 太阳 电池 将 太阳 辐射 
能 转换 成 电能 。 与 电子 技术 不 同 ， 电 力 电子 技术 变换 的 
电能 是 作为 能 源 而 不 是 作为 信息 传 感 的 载体 。 因 此 人 们 
关注 的 是 所 能 转换 的 电功率 。 
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电力 电子 技术 是 建立 在 电子 学 、 电 工 原理 和 自动 控 
制 三 大 学 科 上 的 新 兴学 科 。 因 它 本 身 是 大 功率 的 电 技术 ， 
又 大 多 是 为 应 用 强 电 的 工业 服务 的 ， 故 常 将 它 归属 于 电 
工 类 。 电 力 电子 技术 的 内 容 主要 包括 电力 电子 器 件 、 电 
力 电子 电路 和 电力 电子 装置 及 其 系统 。 电 力 电子 器 件 以 
半导体 为 基本 材料 ,最 常用 的 材料 为 单 晶 硅 ! 它 的 理论 基 
础 为 半导体 物理 学 ; 它 的 工艺 技术 为 半导体 器 件 工 艺 , 近 
代 新 型 电力 电子 器 件 中 大 量 应 用 了 微 电 子 学 的 技术 。 电 
力 电 子 电路 吸收 了 电子 学 的 理论 基础 ， 根 据 器 件 的 特点 
和 电能 转换 的 要 求 ,又 开发 出 许多 电能 转换 电路 ,这 些 电 
路 中 还 包括 各 种 控制 触发. 保护、 显示、 信息 处 理 、 继 电 
接触 等 二 次 回路 及 外 围 电路 。 利 用 这 些 电路 ， 根 据 应 用 
对 象 的 不 同 ， 组 成 了 各 种 用 途 的 整 机 ， 称 为 电力 电子 装 
置 。 这 些 装置 常 与 负载 .配套 设备 等 组 成 一 个 系统 。 电 子 
学 \ 电 工学 \ 自 动 控制 、 信 号 检测 处 理 等 技术 常 在 这 些 装 
置 及 其 系统 中 大 量 应 用 。 

电力 电子 器 件 1902 年 出 现 了 第 一 个 玻璃 的 邓 弧 整 
流 器 。1910 EMT TEAM AE. TREE H 
蔡 机 械 式 开关 和 换 流 器 ,这 是 电力 电子 技术 的 发 端 1920 
年 试制 出 氧化 铜 整 流 器 ,1923 年 出 现 了 三 整流 器 。30 年 
代 , 这 些 整流 器 开始 大 量 用 于 电力 整流 装置 中 。20 世 纪 40 
年 代 末 出 现 了 晶体 管 。20 世纪 50 年 代 初 ,晶体 管 向 大 功 
率 化 发 展 ， 同 时 用 半导体 单 品 材料 制 成 的 大 功率 二 极 管 
也 得 到 发 展 。1954 年 ， 瑞 典 通用 电机 公司 (ASEA 公 司 ) 
首先 将 条 弧 管用 于 高 压 整 流 和 逆 变 ， 并 在 +100 千 伏 直 
流 输 电线 路 上 应 用 ,传输 20 兆 瓦 的 电力 。1956 年 , 美国 
AS. 莫 尔 制 成 曲 阅 管 锥 型 。1957 年 ,美国 人 R. A. 约克 
制 成 实用 的 晶闸管 。50 年 代 末 晶 阅 管 被 用 于 电力 电子 装 
置 ,60 年 代 以 来 得 到 迅速 推广 ， 并 开发 出 一 系列 派生 器 
件 , 拓 展 了 电力 电子 技术 的 应 用 领域 。 

电力 电子 电路 ” 随 着 晶闸管 应 用 的 推广 ， 开 发 出 许 
多 电力 电子 电路 ， 按 其 功能 可 分 为 ，@ 将 交流 电能 转换 
成 直流 电能 的 整流 电路 ! 加 将 直流 电能 转换 成 交流 电能 
hetem, @ 将 一 种 形式 的 交流 电能 转换 成 另 一 种 形 
式 的 交流 电能 的 交流 变换 电路 ! @ 将 一 种 形式 的 直流 电 
能 转换 成 另 一 种 形式 的 直流 电能 的 直流 变换 电路 。 这 些 
电路 都 包含 晶闸管 ,而 每 个 晶闸管 都 需要 相应 的 触发 器 。 
于 是 配合 这 些 电力 电子 电路 出 现 了 许多 的 触发 控制 电 
路 。 根 据 所 用 的 器 件 ， 这 些 控制 电路 大 体 上 可 以 分 为 3 
代 。 第 一 代 的 控制 电路 主要 由 分 立 的 电子 元 件 〈 如 晶体 
管 .二 极 管 ) 组 成 。 直 到 80 年 代 后 期 ,还 用 得 不 少 。 第 二 
代 由 集成 电路 组 成 。 自 从 1958 年 美国 出 现 了 世界 上 第 一 
个 集成 电路 以 来 ,发 展 异 常 迅速 它 应 用 到 电力 电子 装置 
的 控制 电路 中 ,使 其 结构 紧 姿 ， 功 能 和 可 靠 性 得 到 提高 。 
第 三 代 由 微机 进行 控制 。70 年 代 以 来 ， 由 于 微机 的 发 展 
使 电力 电子 装置 进一步 朝 实 现 智能 化 的 方向 进步 。 

电力 电子 散 置 。 随 着 电力 电子 电路 的 发 展 和 完善 ， 
出 昆 闸 管 组 成 的 许多 类 型 的 电力 电子 装置 不 断 出现 。 如 
大 功率 的 电解 电源 、 焊 接 电源 , 电 锐 用 的 直流 电源 ! 直流 


和 交流 棕 引 、 直 流传 动 \ 交 流 串 级 调 速 、 变 频 调 速 等 传动 
用 电源 ;励磁 \ 无 功 静止 补偿 、 谐 波 补偿 等 电力 系统 用 的 
电力 电子 装置 ,低频 、 中 频 、 高 频 电 源 等 各 种 非 工 频 电 源 ， 
尤其 是 感应 加 热 的 中 高 频 电 源 ! 不 停电 电源、 交流 稳 压 
电源 等 各 种 工业 用 电力 电子 电源 ; 各 种 调 压 器 等 等 * 这 
些 电力 电子 装置 ,与 传统 的 电动 机 -发 电机 组 比 ， 有 较 高 
的 电 效率 (以 容量 10 于 瓦 至 数 百 千瓦 、 频 率 为 1 000 赫 的 
电动 机 -发 电机 组 为 例 , EME ART, R17 80H, 
并 随 负载 减 小 而 显著 降低 ， 若 用 晶 闲 管 电源 ，?>> 92 锡 ， 
且 随 负载 变化 不 大 ), 因 此 ， 有 明显 的 节能 效果 。 电 力 电 
子 装置 是 静止 式 装置 , 占 地 面积 小 ,重量 轻 ,安装 方便 (以 
焊接 电源 为 例 , 与 旋转 焊 机 相 比 ， 重 量 减 经 80% ,节能 
15% )。 同 时 ,电力 电子 装置 往往 对 频率 ,电压 等 的 调节 比 
较 容易 ,响应 快 ,功能 多 ,自动 化 程度 高 ,因此 用 于 工业 上 
不 但 明显 节能 ， 还 往往 能 提高 生产 率 和 产品 质量 ,节省 
原材料 ， 并 常 能 改善 工作 环境 。 但 电力 电子 装置 大 多 为 
电子 开关 式 装置 , 它 往往 对 电网 和 负载 产生 谐 波 干扰 ,有 
时 还 对 周围 环境 引起 一 定 的 高 频 干 扰 ， 这 是 在 设计 这 些 
装置 和 系统 时 必须 员 善 解决 的 ( 见 高 次 谐 波 抑制 )。 

进展 ”从 20 世纪 50 年 代 中 到 70 年代 末 ,以 大 功率 
硅 二 极 管 、 双 极 型 功率 晶体 管 和 晶闸管 应 用 为 基础 (尤其 
是 晶闸管 ) 的 电力 电子 技术 发 展 比较 成 熟 。70 ERKI 
来 ,两 个 方面 的 发 展 对 电力 电子 技术 引起 了 巨大 的 冲击 。 
其 一 为 微机 的 发 展 对 电力 电子 装置 的 控制 系统 、 故 障 检 
测 、 信 息 处 理 等 起 了 重大 作用 ， 今 后 还 将 继续 发 展 ! 其 二 
为 徽 电 子 技术 ,光纤 技术 等 渗透 到 电力 电子 器 件 中 ,开发 
出 更 多 的 新 一 代 电 力 电 子 器 件 。 其 中 除 普通 晶闸管 向 更 
大 容量 (6 500 伏 、3 500 Be) Fh, (RT Kw ah IE 
(GTO) HEE 4 500 KR, 电流 已 达 2 500~3 000 Ze, 
极 型 晶体 管 也 向 着 更 大 容量 发 展 , 80 年 代 中 后 期 其 工业 
产品 最 高 电压 达 1 400 伏 , 最 大 电流 达 400 安 , 工作 频率 
比 晶闸管 高 得 多 ,采用 达 林 顿 结构 时 电流 增益 可 达 75 一 
200。 随 着 光纤 技术 的 发 展 ,美国 和 日 本 于 1981 一 1982 年 
闻 相 继 研 制 成 光 近 晶 闭 管 并 用 于 直流 输电 系统 。 这 种 光 
控 管 与 电 触发 的 晶闸管 相 比 , 简 化 了 触发 电路 ,提高 了 绝 
缘 水 平和 抗 干扰 能 力 , 可 使 变 流 设备 向 小 型 \ 轻 量 方向 发 
展 , 既 降低 了 造价 ,又 提高 运行 的 可 靠 性 。 同 时 , 场 控 电 力 
电子 器 件 也 得 到 发 展 , 如 功 乎 场 效 应 晶体 管 (power MOS 
FET) 和 功率 静电 感应 品 体 管 (SIT) 已 达 千 伏 级 和 数 十 至 
数 百 安 级 的 电压 、 电 流 等 级 ,中 小 容量 的 工作 频率 可 达 净 
赫 级 。 由 场 控 和 双 极 型 合成 的 新 一 代 电 力 电子 器 件 ， 如 
绝缘 见 双 极 型 晶体 管 (IGT 或 IJGBT) 和 MOS 控制 晶 闻 管 
《MCT) 也 正在 兴起 ,容量 也 已 相当 大 。 这 些 新 器 件 均 具有 
门 极 关 断 能 力 , 且 工作 频率 可 以 大 大 提高 ,使 电力 电子 电 
路 更 加 简单 ,使 电力 电子 装置 的 体积 ,重量 、 效 率 .性 能 等 
各 方面 指标 不 断 提高 ， 它 将 使 电力 电子 技术 发 展 到 一 个 
更 新 的 阶段 。 与 此 同时 ,电力 电子 器 件 、 电 力 电子 电路 和 
电力 电子 装置 的 计算 机 模拟 和 仿真 技术 也 在 不 断 发 展 。 
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电力 电子 器 件 (power electronic devices) 
用 于 电能 变换 和 电能 控制 电路 中 的 大 功率 〈 通 常 指 电流 
为 数 十 至 数 千 安 ,电压 为 数 百 伏 以 上 ) 电 子 器 件 ， 又 称 功 
率 电子 器 件 .20 志 纪 50 年 代 的 电力 电子 器 件 主要 是 汞 弧 
阐 流 管 和 大 功率 电子 管 。60 年 代 发 展 起 来 的 晶闸管 由 于 
工作 可 靠 ,寿命 长 ,体积 小 ,开关 速度 快 ,在 电力 电子 电路 
中 得 到 广泛 应 用 。 到 70 年 代 初期 ,晶闸管 已 逐步 取代 冬 
Rene. 

电力 电子 技术 的 发 展 ， 不 仅 要 求 提高 电力 电子 器 件 
的 控制 功率 容量 和 工作 须 率 ， 而 且 要 求 降低 器 件 的 功率 
损耗 ,缩小 器 件 及 其 控制 电路 的 体积 。 半 导体 技术 的 新 成 
就 ,为 此 提供 了 必要 的 物质 基础 。80 年 代 ,普通 晶闸管 已 
能 开关 数 千 安 的 电流 和 承受 数 千 伏 的 正 、 反 向 工作 电压 。 
在 此 基础 上 又 开发 了 双向 晶 闻 管 . 光 控 蝇 闭 管 . 门 极 可 关 
断 唱 网 管 \ 这 导 晶 辣 管 等 一 系列 派生 器 件 。 与 此 同时 还 开 
拓 了 单 极 型 MOS 功率 场 效 应 晶体 管 ， 双 机 型 功率 晶体 
管 、 静 电感 应 晶闸管 、 功 能 组 合 模块 和 功率 集成 电路 等 
崭新 的 电力 电子 器 件 。 

分 类 ”电力 电子 器 件 通常 可 分 为 三 大 类 ，@ 功 率 二 
极 管 ,包括 功率 整流 二 极 管 、 肖 特 基 二 析 管 、 章 纳 稳 压 管 
和 二 极 管 组 件 。 轩 功率 三 极 管 ,包括 功率 达 林 顿 晶体 管 、 
MOS YFKE HARE MRE, OP eS 
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应 晶闸管 。 当 然 , 还 可 以 作 其 他 的 分 类 ,但 这 是 一 种 简要 
的 分 类 方法 。 

工作 特性 ”各 种 电力 电子 器 件 均 具有 导 通 和 阻 断 二 
种 工作 特性 。 功 率 二 极 管 是 二 端 器 件 〈 指 阴极 和 阳极 二 
端 ), 其 器 件 电流 由 伏 安 特 性 决定 ， 除 了 改变 加 在 二 端 间 
的 电压 外 ,无 法 控制 其 阳极 电流 , 故 称 不 可 控 器 件 。 普 通 
晶闸管 是 三 端 器 件 ,其 门 极 信号 能 控制 元 件 的 导 通 ,但 不 
能 控制 其 关 断 , 称 半 控 型 器 件 。 可 关 断 晶闸管 功率 晶体 
管 等 器 件 ,其 门 极 信号 既 能 控制 器 件 的 导 通 ,又 能 控制 其 
关 断 , 称 全 控 型 器 件 , 半 控 型 和 全 控 型 电力 电子 器 件 控制 
灵活 ,电路 简单 ,开关 速度 快 ， 广 泛 应 用 于 整流 、 逆 变 、 斩 
波 电 路 中 ， 是 电动 机 调 速 、 发 电机 励磁 感应 加 热 ,电镀 、 
电解 直流 输电 等 电力 电子 装置 中 的 核心 部 件 。 

进展 ”电力 电子 器 件 正 沿 着 大 功率 化 、 高 频 化 .集成 
化 的 方向 发 展 。80 年 代 晶闸管 的 电流 容量 已 达 6 000 Ze, 
阻 断 电 压 高 达 6 500 伏 。 但 这 类 器 件 工作 频率 较 fk. 
高 其 工作 频率 ， 取 决 于 器 件 关 断 期 间 如 何 加 快 基 区 少数 
载 流 子 ( 简 称 少子 ) 的 复合 速度 和 经 门 极 抽取 更 多 的 载 流 
子 。 降 低 少子 寿命 虽 能 有 效 地 缩短 关 断 电流 的 过 程 ， 却 
导致 器 件 导 通 期 正 向 压 降 的 增加 。 因 此 必须 兼 申 转 换 速 
度 和 器 件 通 态 功 率 损耗 的 要 求 。80 年 代 这 类 器 件 的 最 高 
工作 频率 在 10 FHF. BURA DIS AER AT ELE 
100 千 赫 频 率 下 工作 ,其 控制 电流 容量 已 达 数 百 安 , 阻 断 
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电压 1 千 多 伏 ， 但 维持 通 态 比 其 他 功率 可 控 器 件 需要 更 
大 的 基 极 驱 动 电流 。 由 于 存在 热 激发 二 次 击 穿 现象 ， 限 
制 它 的 抗 浪 涌 能 力 。 进 一 步 提高 其 工作 频率 仍然 受到 基 
区 和 集 电 区 少子 储存 效应 的 影响 。70 年 代 中 期 发 展 起 来 
的 单 极 型 MOS 功率 场 效应 晶体 管 ,由 于 不 受 少子 储存 效 
应 的 限制 ， 能 够 在 兆赫 以 上 的 频率 下 工作 。 这 种 器 件 的 
导 通电 流 具 有 负 温 度 特性 ， 不 易 出 现 热 激发 二 次 击 穿 现 
Rs 需要 扩大 电流 容量 时 ,器件 并 联 简单 , 且 具 有 较 好 的 
线性 输出 特性 和 较 小 的 驱动 功率 ， 在 制造 工艺 上 便于 大 
规模 集成 。 但 它 的 通 态 压 降 较 大 ， 制 造 时 对 材料 和 器 件 
工艺 的 一 致 性 要 求 较 高 。 到 80 年 代 中 ,后 期 电流 容量 仅 
达 数 十 安 , 阻 断 电压 近 千 伏 。 

830 年代 发 展 起 来 的 静电 感应 晶 交管 .也 离 杨 晶 休 管 ， 
以 及 各 种 组 合 器 件 ， 综 合 了 晶闸管 .MOS 功率 场 效应 蝇 
体 管 和 功率 晶体 管 各 自 的 优点 ,在 性 能 上 又 有 新 的 发 展 。 
例如 隔离 杨 晶 体 管 , 既 具 有 MOS 功 率 场 效应 晶体 管 的 枯 
控 特 性 ,又 具有 双 极 型 功率 晶体 管 的 电流 传导 性 能 , 它 容 
许 的 电流 密度 比 双 极 型 功率 晶体 管 高 几 倍 。 静 电感 应 晶 
闸 管 保存 了 晶闸管 导 通 压 降低 的 优点 ， 结 构 上 避免 了 一 
般 晶 交管 在 门 极 触发 时 必须 在 门 极 局 围 先导 适 然 后 逐步 
横向 扩展 的 过 程 ,所 以 比 一 般 晶 闸 管 有 更 高 的 开关 速度 ， 
而 且 容许 的 结 温 升 也 比 普通 唱 闻 管 高 。 这 些 新 器 件 ， 在 
更 高 的 频率 范围 内 满足 了 电力 电子 技术 的 要 求 。 

功率 集成 电路 指 在 一 个 心 片上 把 多 个 器 件 及 其 控制 
电路 集合 在 一 起 。 其 制造 工艺 既 概 括 了 第 一 代 功率 电子 
器 件 向 大 电流 、 高 电压 发 展 过 程 中 所 积累 起 来 的 各 种 经 
验 , 又 综合 了 大 规模 集成 电路 的 工艺 特点 * 这 种 器 件 由 于 
很 大 程度 地 缩小 了 器 件 及 其 控制 电路 的 体积 ， 因 而 能 够 
有 效 地 减少 当 器 件 处 于 高 频 工作 状态 时 寄生 参数 的 影 
响 ， 这 对 提高 电路 工作 频率 和 抑制 外 界 干扰 十 分 重要 。 

从 60 年 代 到 70 年 代 初期 ， 以 半 控 型 普通 晶闸管 为 
代表 的 电力 电子 器 件 , 主 要 用 于 相 控 电 路 。 这 些 电路 十 分 
广泛 地 用 在 电解 ,电镀 、 直 流 电 机 传动 、 发 电机 励磁 等 整 
流 装置 中 ,与 传统 的 汞 弧 整流 装置 相 比 ， 不 仅 体积 小 、 工 
作 可 靠 , 而 且 取 得 了 十 分 明显 的 节能 效果 《一 般 可 节 电 
10~40% ,从 中 国 的 实际 看 , 因 风 机 和 泰 类 负载 约 占 全 国 
用 电量 的 1/3, 若 采 用 交流 电动 机 调 速 传动 ,可 平均 节 电 
20% 以 上 ,每 年 可 节 电 400 亿 千 瓦 时 )， 因 此 所 力 电子 技 
术 的 发 展 也 越 来 越 受到 人 们 的 重视 。70 年 代 中 期 出 现 的 
全 控 型 可 关 断 晶闸管 和 功率 晶体 管 ,开关 速度 快 ,控制 简 
单 ， 递 导 可 关 断 晶闸管 更 兼容 了 可 关 断 晶闸管 和 快速 可 
流 二 极 管 的 功能 。 它 们 把 电力 电子 技术 的 应 用 推进 到 了 
以 道 变 斩 波 为 中 心 内 容 的 新 领域 .这些 器 件 已 普遍 应 用 
于 变频 调 速 . 开 关 电 源 、 静 止 变频 等 电力 电子 装置 中 。 

80 年 代 初期 出 现 的 MOS 功率 场 效 应 晶体 管 和 功率 
集成 电路 的 工作 频率 达到 兆赫 级 。 集 成 电路 的 技术 促进 
了 器 件 的 小 型 化 和 功能 化 。 这 些 新 成 就 为 发 展 高 频 电 力 
电子 技术 提供 了 条 件 ,推动 电 力 电子 装置 朝 着 智能 化 \ 高 
” 闫 化 的 方向 发 展 。 (向 群 ) 
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电力 电子 器 件 的 串 并 联 联接 (series and pa- 
rallel of the power electronic device) 电力 
电子 器 件 串 联 和 并 联 是 为 了 提高 器 件 的 电压 和 电流 容 
量 。 单 个 电力 电子 器 件 能 承受 的 正 ,\ 反 向 电压 是 一 定 的 。 
能 膛 过 的 电流 大 小 也 是 一 定 的 。 因 此 由 单个 电力 电子 器 
件 组 成 的 电力 电子 装置 容量 也 受到 限制 。 几 个 电力 电子 
器 件 串 联 或 并 联 联接 形成 的 组 件 ， 其 耐 压 和 通 流 的 能 力 
可 以 成 信 地 提高 ， 这 样 就 大 大 地 增 大 了 电力 电子 装置 的 
容量 。 

同型 号 的 电力 电子 器 件 串联 时 ， 总 希望 各 元 件 能 承 
受 同样 的 正 、 反 向 电压 ;并 联 时 ， 则 希望 各 元 件 能 分 担 同 
样 的 电流 。 但 由 于 电力 电子 器 件 特性 的 个 异性 〈 即 分 散 
性 ), 即 使 相同 型 号 规格 的 电力 电子 器 件 ， 其 静态 和 动态 
伏 安 特性 亦 不 相同 ,所 以 串 、 并 联 时 ， 各 器 件 并 不 能 完全 
均匀 地 分 担 电 压 和 电流 。 串 联 时 ， 承 受 电压 最 高 的 电力 
电子 器 件 最 易 击 穿 。 一 旦 击 穿 损坏 ， 它 原来 所 承担 的 电 
压 又 加 到 其 他 器 件 上 ,可 能 造成 其 他 元 件 的 过 压 损坏 ,并 
联 时 ,承受 电流 最 大 的 电力 电子 器 件 最 易 过 流 , 一 旦 损坏 
后 , 它 原来 所 承担 的 电流 又 加 到 其 他 元 件 上 ,可 能 造成 其 
他 元 件 的 过 流 损坏 。 所 以 ,在 电力 电子 器 件 串 并 联 时 ,应 
着 重 考虑 串联 时 器 件 之 间 的 均 压 问题 和 并 联 时 器 件 之 间 
的 均 流 问题 。 2 

事 联 均 压 问题 单个 电力 电子 器 件 的 电压 值 小 于 电 
路 中 实际 承受 的 电压 值 时 ， 须 采用 两 只 或 多 只 器 件 串 联 
联接 。 串 联 使 用 时 ， 因 器 件 阻 断 状态 下 漏电 阻 不 同 引起 
电压 分 配 不 均匀 ， 属 稳 态 均 压 问题 ; 由 于 器 件 开通 时 间 
和 关 断 时 间 不 一 致 ， 引 起 的 电压 分 权 不 均匀 属 动态 均 压 
问题 。 以 晶闸管 的 串联 为 例 〈 图 1)， 通 常 采 用 的 均 压 措 
施 有 以 下 4 种 。 

O 尽量 采用 特性 一 致 的 
元 器 件 进行 串联 。 在 安装 前 ， 
接 制 造 厂 提供 的 测试 参数 进行 
选 配 ， 有 条 件 时 最 好 用 仪器 测 
试 多 个 器 件 的 静态 特性 和 动态 
特性 ,然后 按 特性 进行 选 配 ,这 
种 均 压 方法 电路 简单 ， 但 选 配 
过 程 麻烦 ， 器 件 更 换 不 方便 。 

© 器 件 并 联 均 压 电 阻 Ri。 
如 果 不 加 B, 当 晶闸管 阻 断 时 ， 
RBM SRN ESR 
AMAA EAR RAN RG. HF 
闸 管 特性 的 个 异性 ， 不 同 晶闸管 的 漏电 阻 可 能 有 较 大 的 
差别 ”导致 各 晶闸管 承担 的 电压 大 小 也 有 很 大 不 同 。 并 
RRA, BE 比 晶 闸 管 漏电 阻 小 得 多 ， 且 每 只 晶闸管 
并 联 的 R, 相等 ， 所 以 各 最 闸 管 承担 的 电压 大 小 也 近似 
相等 。 

BB, 的 阻 值 一 般 取 暴 半 管 热 态 正 、 反 向 的 漏电 耻 
1/3 至 1/5。 取 得 太 大 , 均 正 效果 差 ,取得 太 小 , 则 电阻 已 
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上 损耗 的 功率 增加 。 

考虑 到 晶 前 管 串联 时 ,即使 加 上 均 压 措施 ,电压 分 配 
仍 不 能 完全 均匀 ， 串 联 后 所 能 承受 的 总 电压 应 为 串联 晶 
疗 管 耐 压 之 和 的 80~90%。 

© 电力 电子 器 件 的 驱动 电路 应 保证 所 有 串联 的 器 
件 同时 导 通 和 同时 关 断 ， 否 则 将 会 产生 某 器 件 的 过 正 损 
坏 。 如 图 1 中 ,如 果 人 Ti 已 导 通 ,而 Ts 尚未 导 通 ， 则 原来 
由 Ti 和 Ti 共同 承担 的 电压 全 部 加 到 T: 上 ,导致 T: 的 过 
ERR EH SE AAU HT, 器 件 先 关 断 ,而 T: 尚 
未 关 断 ， 则 应 由 两 个 元 件 承担 的 反 压 将 全 部 加 在 Ti 上 ， 
PRT 的 过 压 损 坏 。 这 就 要 求 驱 动 电路 除了 保证 各 串 
联 器 件 的 驱动 信号 在 时 间 上 完全 同步 外 ， 信 和 号 的 前 沿 应 
陡 , 幅 度 应 足够 大 ,促使 器 件 尽量 同时 开通 和 关 断 。 

@ 采用 动态 均 压 电路 。 由 于 电力 电子 器 件 的 动态 参 
数 不 可 能 完全 一 致 ， 即 使 同样 的 控制 信号 加 在 两 个 串联 
的 器 件 上 ， 这 两 个 器 件 也 不 可 能 同时 开通 和 关 断 ， 从 而 
造成 器 件 过 压 , 必 须 采取 一 定 的 措施 。 采 用 与 器 件 并 联 的 
METH R, CCD 1) 能 有 效 地 减少 这 些 过 压 。 其 工作 原 
理 是 利用 电容 器 电压 不 能 突变 的 性 质 来 减缓 电力 电子 器 
件 上 的 电压 变化 速度 ,实现 动态 均 压 。 电 阻 R 用 于 抑制 电 
路 的 振荡 并 限制 电容 通过 器 件 放电 时 的 电流 。 器 件 并 联 
的 阻 容 元 件 RC 除了 有 动态 均 压 作用 外 , 在 某 些 情况 下 
还 具有 过 压 保护 等 功能 ,在 电路 设计 中 需 统 一 考虑 。 

并 联 均 流 问题 ”单个 电力 电子 器 件 的 电流 容量 不 足 
以 承受 电路 中 实际 电流 时 , 须 并 联 两 只 或 多 只 器 件 。 以 晶 
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闸 管 为 例 ， 并 联 方式 有 多 种 〈 图 2)。 电 力 电子 器 件 并 联 
时 ， 由 于 器 件 导 通 状态 下 各 器 件 的 正 向 压 降 的 差异 而 引 
起 的 电流 分 配 不 均匀 属于 稳 态 均 流 问题 ;由 于 器 件 开通 
时 间 和 关 断 时 间 的 差异 引起 的 电流 分 配 不 均匀 属于 动态 
均 流 问题 。 功 率 场 效应 品 休 管 由 于 具有 负 的 电阻 温度 系 
数 ， 因 而 具有 自动 均 流 作用 ， 可 直接 并 联 使 用 。 功 在昌 
体 营 以 及 晶闸管 并 联 使 用 时 ,必须 采取 适当 的 均 流 措施 。 
考虑 到 即使 加 上 均 流 措施 。 各 器 件 承担 的 电流 仍 有 一 定 
的 差异 ， 并 联 后 所 能 承受 的 总 电流 应 为 并 联 器 件 额定 电 


流 总 和 的 85 一 90 多 。 通 常 采用 的 均 流 措施 有 以 下 5 种 。 

© 尽量 采用 特性 一 致 的 元 器 件 进行 并 联 可 按照 器 
件 制 造 三 提供 的 器 件 参数 进行 选 配 ， 有 条 件 可 用 仪器 测 
试 多 个 器 件 的 静态 特性 和 动态 特性 ， 然 后 选取 特性 差异 
较 小 的 器 件 并 联 。 这 种 均 流 方法 电路 简单 ， 但 选 配 过 程 
较 费时 ,元 器 件 更 换 不 方便 。 

© 安装 时 尽量 使 各 并 联 器 件 具 有 对 称 的 位 置 。 因 电 
力 电子 器 件 一 般 导 通 时 通 态 电阻 较 小 ， 各 支 路 位 置 不 对 
称 引 起 的 各 支 路 阻抗 的 差异 会 引起 电流 分 配 的 不 均匀 。 

© 器 件 串联 均 流 电阻 (图 2a)。 利 用 电阻 忆 上 的 电 
流 压 降 达到 各 支 路 之 间 的 均 流 。 这 种 方法 结构 简单 ， 稳 
态 均 流 效果 较 好 ,但 动态 均 流 效果 差 , 且 电 阻 上 功率 损耗 
大 ,一 般 只 用 于 小 容量 电力 电子 装置 。 

© 器 件 种 联 电抗 器 均 流 (图 2b)。 用 电抗 器 电压 降 达 
到 动态 均 流 目的 并 抑制 稳 态 不 均 流 现象 , 均 流 效果 较 好 。 

© 采用 均 流 互感 器 均 流 。 图 2c.d 所 示 分 别 为 2 只 
并 联 晶闸管 和 3 只 并 联 晶闸管 采用 均 流 互感 器 均 流 的 联 
接 方式 。 通 过 电流 互感 器 的 作用 ,使 得 器 件 Ti 增加 的 电 
流 在 互感 器 中 感应 出 的 电压 迫使 Ts.T, 的 电流 也 增加 ， 
达到 均 流 的 目的 。 这 种 方式 均 流 效果 好 ,但 结构 较 复杂 ， 
多 只 器 件 并 联 时 尤其 如 此 。 《 张 仲 起 ) 


dlanli dionz! qljlon de lengque fangsh! 
电力 电子 器 件 的 冷却 方式 (coolling method 
for the power electronic device) 电力 电子 器 
件 工作 时 的 功率 损耗 会 引起 电力 电子 器 件 发 热 , 升 温 ,而 
器 件 温度 过 高 将 缩短 器 件 寿命 ,甚至 烧毁 器 件 ,这 是 限制 
电力 电子 着 件 电流 电压 容量 的 主要 原因 。 为 此 必须 考虑 
电力 电子 器 件 的 冷却 问题 ， 保 证 器 件 在 额定 温度 以 下 正 
常 工作 。 电 力 电子 器 件 的 损耗 可 分 为 4 种 ，@D 通 态 损耗 。 
由 导 通 状态 下 流 过 的 电流 和 器 件 上 的 电压 降 产生 的 功率 
损耗 。@ 阻 断 态 损耗 。 由 阻 断 状态 下 器 件 承受 的 电压 和 
流 过 器 件 的 漏电 流产 生 的 功率 损耗 。@ 开 关 损 耗 。 由 器 
件 开通 和 关 断 期 间 产 生 的 功率 损耗 。@ 控 制 极 损耗 。 由 
控制 极 的 电流 、 电 压 引起 的 功率 损耗 。 

电力 电子 器 件 工作 时 产生 的 热量 通过 散热 器 散发 到 
冷却 介质 中 。 为 了 保证 器 件 温 升 不 超过 额定 值 ,使 用 中 除 
要 按 器 件 要 求 配 用 合适 的 散热 器 外 ,还 应 使 电力 电子 器 
件 和 散热 器 之 间 有 良好 的 导热 性 能 。 通 常 在 器 件 和 散热 
器 的 接触 面 上 涂 以 适量 硅 脂 ， 并 维持 器 件 和 散热 器 间 一 
定 的 压力 ,以 保证 器 件 到 散热 器 具有 良好 的 导热 性 。 

电力 电子 器 件 常用 的 冷却 方式 有 自 冷 式 、 风 冷 式 、 液 
体 冷却 式 (包括 油 冷 式 和 水 冷 式 ) 和 藻 发 冷却 式 等 。@ 自 
冷 式 ， 电 力 电 子 器 件 和 散热 器 依靠 周围 空气 的 自然 对 流 
和 热 辐射 来 散热 。 因 此 散热 器 的 制造 .安装 、 使 用 方便 
但 散热 效果 差 ， 所 以 一 般 仅 用 于 电流 容量 较 小 的 电力 电 
子 器 件 。@ 风 冷 式 ， 电 力 电子 器 件 和 散热 器 依靠 流动 的 
冷 空 气 来 散热 。 冷 空气 由 专门 的 风扇 或 鼓风机 通过 一 定 
的 风 道 供 给 。 风 冷 式 散 热 效 果 比 自 冷 式 好 ， 使 用 和 维护 
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也 比较 方便 ,适用 于 中 等 容量 和 大 容量 的 电力 电子 器 件 。 
缺点 是 有 了 嗓 声 ,并 且 当 容量 较 大 时 , 获 热 器 的 体积 、 重 量 
都 很 大 。 轿 油 冷 式 ， 通 常 采用 变压器 油 作为 冷却 介质 。 
分 为 油 浸 冷却 和 油管 冷却 两 种 。 冷 却 效 果 好 ， 能 防止 外 
界 尘埃 ,散热 器 几乎 不 用 维修 ,但 体积 和 重量 较 大 。@ 水 
冷 式 ， 用 水 作 冷 却 介质 ,散热 效果 好 ,散热 器 体积 小 。 大 
容量 电力 电子 器 件 如 果 有 条 件 , 以 采用 水 冷 方式 为 好 .但 
是 ,水 冷 式 需 要 循环 供水 系统 ,对 水 质 要 求 也 较 高 ， 常 用 
于 电解 电镀 电源 和 中 须 感应 加 热电 源 等 现场 有 供水 系统 
WHT. OMAHA, AA RABB RAN REAR 
的 原理 将 器 件 产生 的 热量 传递 到 散热 面 。 冷 却 介质 常 采 
用 氟 里 昂 等 低 沸 点 低 腐蚀 性 液体 。 热 管 散 热 器 即 属 燕 发 
冷却 式 。 这 种 方式 散热 效果 好 ,散热 器 体积 小 .重量 轻 ,是 
一 种 较 好 的 冷却 方式 。 但 散热 器 结构 复杂 ,工艺 要 求 高 。 
按 冷 却 介质 的 循环 情况 。 冷 却 方式 又 可 分 为 开启 式 
和 封闭 式 。 封 团 式 指 冷却 介质 ( 油 、 空 气 .水 等 ) 形 成 封闭 
的 循环 系统 ， 工 作 时 冷却 介质 的 温 升 通过 另 一 个 散热 装 
置 降低 。 这 种 系统 可 防止 外 界 尘埃 进入 ， 避 免 冷 却 介质 
氧化 变质 。 《 张 仲 起》 


dlonll dianzi zhuangzhi 

电力 电子 装置 (power electronic equipment) 
由 基本 电力 电子 电路 组 成 的 装置 。 又 称 变 流 装置 。 用 于 
大 功率 电能 的 变换 和 控制 。 

发 展 简况 20 世纪 60 年 代 以 前 , 实现 大 功率 电能 
变换 和 控制 的 装置 主要 采用 电动 机 -发 电机 组 或 由 气体 
疗 流 管 、 东 弧 整流 器 和 引 燃 管 组 成 的 变 流 装置 .60 年 代 由 
于 蝇 阅 管 的 出 现 和 实用 化 ， 大 功率 半导体 器 件 组 成 的 新 
一 代 变 流 装置 因 具 有 更 好 的 技术 经 济 性 能 而 逐步 取代 了 
传统 的 变 流 装 置 ， 并 使 电力 电子 技术 在 更 大 的 领域 中 得 
到 应 用 。80 FERRE FIT TK Mi ah IF (GTO) Aang 
功率 晶体 管 (GTR) 等 自 关 断 器 件 的 实用 化 ， 出 现 了 由 上 
述 自 关 断 器 件 组 成 的 更 新 一 代 的 变 流 装置 。 由 于 自 关 断 
器 件 控制 灵活 ,频带 较 宽 ,由 它们 构成 的 变 流 电路 结构 更 
为 简单 工作 频率 更 高 ,因而 新 一 代 的 变 流 装置 更 易于 实 
现 小 型 轻 量 化 高 效率 和 高 性 能 ( 低 噪 声 、 高 稳定 度 和 快 
速 响应 ), 从 而 正在 逐步 取代 由 普通 晶闸管 组 成 的 变 流 装 
E. 80 年 代 国 外 几 种 主要 电力 电子 装置 的 容量 分 布 如 
图 。 其 中 图 a 是 电源 换 流 式 装置 情况 ,图 b 是 负载 换 流 
式 装置 情况 ,图 c 是 自 换 流 式 装置 情况 。 

微 电 子 技术 的 迅速 发 展 ， 为 变 流 装置 提供 了 更 为 完 
着 的 控制 手段。 目前 变 流 装置 正 沿 着 集成 化 和 微机 化 的 
方向 发 展 , 将 具有 更 为 可 靠 和 完善 的 性 能 。 

分 类 ” 变 流 装置 的 种 类 繁多 ， 可 从 不 同 角度 分 类 。 
四 按 变换 功能 可 分 为 整流 器 逆 变 器 .直流 变 流 器 、 交 流 
变 流 器 。@ 按 用 途 可 分 为 电源 和 开关 。@@ 按 应 用 领域 可 分 
为 电机 调 速 装置 直流 输电 装置 .感应 加 热 装置 、 无 功 补 
偿 装 置 、 电 镀 电 解 装置 家 用 电器 变 流 装置 。@ 按 组 成 器 
件 可 分 为 全 控 型 变 流 装置 和 半 控 型 变 流 装 置 。 其 中 ， 电 
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源 和 开关 均 有 交 、 直 流 之 分 。 

直流 电源 可 由 整流 器 或 直流 变 流 器 组 成 ， 用 于 直流 
eM ALA Ce) ROLE ERA 
ENERE ESAT STAN LAR 

交流 电源 可 由 变频 器 组 成 ( 见 变频 电路 )。 当 电源 输 
出 频率 和 电压 可 在 大 范围 内 连续 可 调 时 称 为 变频 变 压 电 
源 (VVVF), 用 于 交流 短 式 异步 电动 机 调 速 ! 当 电源 输出 
频率 和 电压 需 严 格 维持 恒定 时 称 为 全 频 恒 压 电 源 
《CVCF), 用 以 构成 
交流 不 停电 电源 ! 1 
当 电 源 输出 电压 可 
维持 恒定 时 则 称 为 " 
交流 稳 压 电源 } 当 
电源 输出 频率 可 提 
高 到 8 千 赫 时 称 为 
中 频 感应 加 热电 
浙 。 用 于 感应 加 热 
MEK 当 电源 频 
率 高 于 8 千 赫 时 则 
称 为 高 频 加 热电 
a, APR 
接 等 领域 。 

利用 半导体 器 
件 的 快速 开关 性 
能 ， 可 构成 静止 式 
FB RAD RH 
关 ， 用 以 控制 工业 
电能 的 通 断 ， 代 答 
传统 的 电磁 式 有 触 
点 大 功率 开关 ( 见 
KAMER» 

当 装 置 开关 器 
件 由 具有 自 关 断 能 
力 的 全 控 型 器 件 组 
成 时 ， 称 为 全 控 型 
EMRE HES 
疡 能 力 的 半 控 型 器 
件 组 成 时 ， 则 称 为 
半 控 型 变 流 装置 。 
根据 换 流 电 压 来 源 
的 不 同 , ERM 一 wr 一 一 
流 装置 又 可 分 为 电 e tav 
RUA. f 

各 类 电力 电子 装置 的 容量 分 布 

载 换 流 式 装置 和 自 A 电解 用 直流 电源 B 充电 用 二 


BURKE. 流 电源 C WAAR (OH 
公共 技术 BR X) D 直流 输电 用 整流 电 源 ED 
AMPARA F 无 换 向 器 电动 机 

管 电力 电子 装置 的 。 G yanekeN (HRA) HA 
功能 、 用 途 各 有 不 anna MER 
同 。 但 它们 都 是 采 Ua EE Tan 额定 电流 


用 电力 电子 器 件 进行 大 功率 电能 变换 的 装置 ， 因 而 在 电 
力 电子 装置 的 研究 设计. 制造、 计 试 等 过 程 中 遇 到 的 许 
多 基本 技术 问题 也 是 共同 的 。 这 些 问题 是 : @ 电 力 电子 
器 件 的 联接 技术 ( 见 电力 电子 器 件 的 事 并 联 联 接 ); OF 
力 电子 器 件 的 冷却 技术 〈 见 电力 电子 器 件 的 冷却 方式 ) 
© 电力 电子 装置 的 保护 技术 〈 见 电力 电子 装置 的 保护 
FA) @ 电 力 电 子 装置 的 抗 干扰 技术。 
CAM RP AED 


dianll dlonzl zhuangzhi de baohu fangshi 

电力 电子 装置 的 保护 方式 (protection for the 
power electronic equipment) 电力 电子 装置 
受 所 用 器 件 性 能 的 影响 ,承受 过 电压 、 过 电流 的 能 力 比较 
差 (例如 电动 机 ,变压器 等 ， 通 常 可 在 几 倍 的 额定 电流 下 
工作 几 秒 钟 或 几 分 钟 ， 而 在 同样 条 件 下 电力 电子 器 件 只 
要 0.1 秒 或 更 短 的 时 间 就 已 损坏 )。 为 了 提高 电力 电子 装 
置 的 可 靠 性 ,除了 设计 时 合理 选择 电力 电子 器 件 的 电流 、 
电压 容量 外 ， 还 需 采取 与 一 般 电工 设备 不 同 的 一 些 保护 
措施 ,以 防止 电力 电子 器 件 的 过 电流 、 过 电压 损坏 。 此 外 ， 
某 些 电力 电子 装置 还 对 环境 条 件 (如 温度 、 冷却 水 压力 、 
风速 等 ) 有 特定 的 要 求 ， 因 而 需 对 这 些 环境 条 件 进行 监 
测 ， 在 环境 条 件 越 限时 进行 报警 或 者 停机 ， 保 证 电力 电 
子 器 件 的 可 靠 运行 。 

过 流 保护 ”过 载 电流 流 过 电力 电子 器 件 时 会 使 器 件 
温度 迅速 上 升 ,如 不 及 时 切断 或 限制 过 电流 ,很 快 就 会 使 
器 件 因 温度 过 高 而 损坏 。 过 载 电 流 越 大 ， 器 件 能 承受 过 
电流 的 时 间 越 短 。 癌 前 管 能 够 承受 过 电流 的 时 间 与 过 电 
流 大 小 之 间 的 关系 如 图 1 所 示 ， 图 中 =Irsw/zIrsv Tron 
为 过 电流 最 大 值 ,Imv 为 晶闸管 额定 电流 。 电 力 电子 装置 
的 过 电流 保护 问题 主要 是 其 器 件 的 过 电流 保护 。 图 中 电 
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ng 10 l 40 | 80t/ms 
图 1 晶 间 管 承受 过 电流 的 能 力 

力 电子 装置 产生 过 电流 的 原因 主要 有 ，@ 负 载 变化 ， 包 
括 负载 大 小 的 变化 和 负载 性 质 ( 阻 性 感性、 FE RHE 
PREH HEK ORREK. OAAR A. OLH 
电路 故障 导致 装置 工作 失常 。@ 干 护 信 号 的 侵入 引起 电 
力 电子 装置 误 动作 。@ 某 只 电力 电子 器 件 损坏 导致 其 他 

器 件 的 过 电流 等 。 常 用 的 过 电流 保护 措施 有 以 下 5 种。 
采用 快速 熔断 器 ”快速 熔断 器 是 一 种 最 简单 有 效 的 
过 电流 保护 器 件 , 常 与 电力 电子 器 件 直接 串联 图 2 为 三 


相 些 法 电路 采用 的 快速 溶 断 器 。 它 在 装置 中 用 作品 闸 管 
过 电流 保护 。 在 过 电流 时 。 快 速溶 断 器 必须 在 昂 阅 管 报 
环 以 前 党 断 ， 才 能 起 保护 作用 。 普 通 培 断 器 因 熔 断 时 间 
较 长 ， 不 能 用 于 电力 电 
子 器 件 的 过 电流 保护。 
快速 次 断 器 用 一 定形 状 
的 银 质 或 铝 质 熔 丝 ， 周 
LIES, Aes 
流 流 过 时 ， 其 熔断 时 间 
通常 在 20 毫秒 以 内 。 
人 选用 快速 熔断 器 时 
N2 整流 电路 中 的 快速 熔断 器 应 合理 选取 熔断 器 的 额 
定 电压 和 额定 电流 ， 并 注意 熔断 时 间 和 被 保护 的 电力 电 
子 器 件 所 能 承受 过 流 时 间 的 配合 ,以 保证 过 电流 发 生 时 ， 
焙 断 器 在 电力 电子 器 件 过 电流 损坏 之 前 切断 过 电流 。 
电力 电子 装置 一 般 都 同时 采用 几 种 过 电流 保护 措 
施 。 快 速 培 断 器 价格 较 高 ,更 换 也 麻烦 ,常常 是 作为 过 流 
保护 的 最 后 一 道 措施 。 在 过 电流 发 生 时 ， 应 尽量 让 别 的 
保护 措施 先 闪 效 , 避 免 直 接 烧 快速 党 疡 器 。 
快速 入 断路 常用 于 工 频 整 流 电 路 中 用 以 保护 此 法 二 
MEADE. NEIMAN TAME, PLAN teak hH 
TURE AKA KA Oy BAR EH 


+ 速 熔断 器 的 熔断 时 间 仍 显得 太 长 ， 一 般 不 能 直接 采用 快 


速 熔断 器 来 进行 过 电流 保护 。 

设置 交流 断路 器 ”交流 断路 器 设置 在 变 流 电路 交流 
电源 端 , 当 发 生 短路 或 电流 超过 预定 值 时 ,交流 断路 器 动 
作 , 使 变 流 电路 与 交流 电源 脱离 ,实现 过 电流 保护 。 通 常 
交流 断路 器 动作 时 间 较 长 , 均 为 0.1 一 0.2 秒 。 它 的 主要 
作用 是 切断 变 流 电 路 与 交流 电源 的 联接 ， 防 止 故障 电流 
进一步 扩大 。 

安装 快速 直流 开关 开关 动作 时 间 约 在 10 一 20 毫 
秒 之 间 ， 可 以 起 到 保护 品 闸 管 等 元 件 而 快速 迷 断 器 又 不 
至 于 熔断 的 作用 。 常 用 于 中 、 大 容量 的 电力 电子 装置 , 安 
装 在 变 流 电路 直流 端 , 切 断 故障 时 的 直流 电源 。 

加 设 快速 圾 路 器 ”快速 短路 器 动作 时 间 约 为 2~3 
毫秒 。 在 过 电流 发 生 时 ， 可 使 电源 变压器 经 快速 短路 器 
直接 短路 ,防止 电流 再 进入 电力 电子 装置 ,从 而 保护 电力 
电子 器 件 和 快速 熔断 器 。 

采用 电子 电路 作为 过 电流 栓 测 和 保护 ”首先 由 检测 
电路 检测 电力 电子 装置 主 电 路 某 处 的 过 电流 信号 。 此 信 
号 经 放大 ,识别 和 处 理 后 ,再 去 控制 电力 电子 装置 的 控制 
电路 或 附加 在 主 电路 上 的 保护 电路 。 以 抑制 电力 电子 器 
件 的 过 电流 。 利 用 电子 电路 作为 过 电流 检测 和 保护 的 优 
点 是 反应 速度 快 ; 电 路 的 设计 安装 比较 灵活 ， 过 电流 信 
号 可 从 主 电路 各 不 同 部 位 的 电流 中 选取 ,抑制 过 电流 可 
以 利用 主 电路 本 身 的 控制 能 力 进行 负 反 馈 控 制 ， 也 可 控 
制 主 电 路 中 附加 的 保护 器 件 或 电路 ;过 流 保护 动作 以 后 ， 
不 需 更 换 任何 元 件 就 可 重新 投入 工作 。 所 以 ， 这 种 过 电 
流 保护 法 常常 取得 较 好 的 效果 ， 但 必须 在 电力 电子 装置 
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中 被 控制 的 元 器 件 完好 时 才能 起 作用 。 车 装置 中 的 某 些 
电力 电子 器 件 已 经 损坏 , 则 这 种 保护 方法 就 不 再 有 效 .所 
以 一 般 仍 需 同 时 采用 快速 熔断 器 等 其 他 保护 方法 。 

交流 电流 检测 常 采用 电流 互感 器 《 见 互 评 瑟 ) 取信 
号 ,直流 电流 检测 常 采用 取样 电阻 或 直流 电流 互感 器 . 徐 
耳 元 件 和 磁 敏 电阻 等 新 型 器 件 实用 化 以 后 亦 开始 应 用 于 
交 直 流 电 流 信号 的 检测 。 应 用 模拟 电子 技术 和 数字 电子 
技术 可 方便 地 对 信号 进行 识别 ` 放 大 和 处 理 。 微 处 理 器 和 
微型 计算 机 的 应 用 则 为 多 点 采样 和 信号 的 综合 处 理 提供 
了 极为 有 力 的 工具 。 

根据 检测 到 的 过 流 信号 ， 抑 制 主 电路 的 过 电流 可 以 
有 以 下 一 些 方法 ，@ 对 于 大 功率 晶体 管 、 功 率 场 效 应 管 
等 器 件 ， 通 常 采用 切除 控制 极 驱动 信号 的 方式 将 器 件 关 
断 以 切断 主 电 流 。@@ 对 于 可 关 断 晶 辣 管 (GTO) 可 采用 在 
控制 极 加 负 脉冲 的 方法 将 GTO 关 断 。 但 GTO 关 断 过 电 
流 的 通力 有 限 。 如 果 过 电流 较 大 ， 门 极 负 脉冲 不 但 不 能 
关 断 GTO, 反而 加 速 GTO 的 损坏 ,所 以 有 时 并 不 采用 这 
种 方法 。@@ 对 于 一 般 品 闸 管 ,由 于 器 件 本 身 无 关 断 能 力 ， 
必须 采用 其 他 措施 来 抑制 器 件 的 过 电流 。 例 如 可 采用 电 
流 负 反馈 的 方法 防止 电流 的 上 升 。 强 烈 的 电流 负 反 馈 具 
有 截流 特性 ， 可 将 电流 强迫 限 止 于 某 值 以 下 。@ 可 控 整 
流 常 采用 整流 电路 工作 于 逆 变 工作 状态 ， 从 而 很 快 抑制 
过 电流 。@@ 采 用 分 流 方法 将 过 电流 引 向 专门 设置 的 旁 路 
保护 电路 ， 而 避免 电力 电子 器 件 的 损坏 。 

过 电压 保护 ”电力 电子 装置 中 出 现 的 过 电压 按 原因 
可 分 为 外 部 过 电压 和 内 部 过 电压 两 类 。 前 者 主要 来 自 雷 
击 , 电 网 变压器 等 的 开关 操作 过 程 以 及 负载 的 切换 等 ;后 
者 主要 来 自 装置 内 部 电力 电子 器 件 周期 性 的 换 流 过 程 ， 
内 部 电路 的 故障 , 电 干扰 引起 的 电路 误 动作 ,以 及 保护 电 
路 动作 时 电流 电压 突然 变化 等 。 常 用 的 过 电压 保护 措施 
有 以 下 3 种 。 

采用 阻 窜 吸收 电路 阻 容 吸 收 电路 又 称 境 冲 电 路。 
由 电容 和 电阻 串联 而 成 ,利用 电容 来 吸收 尖峰 状态 的 过 
电压 ,利用 与 电容 串联 的 电阻 消耗 过 电压 的 能 量 , 从 而 抑 
制 电路 的 振荡。 电力 电子 装置 中 许多 地 方 都 可 采用 阻 容 
吸收 电路 。 例 如 图 3a 为 接 在 三 相 电 源 线 上 的 阻 容 吸 收 
电路 ， 它 可 抑制 由 于 雷击 或 电网 变压器 接 通 与 开 断 引起 
的 过 电压 。 图 3b 的 阻 容 吸 收 电路 可 抑制 由 晶闸管 载 流 
子 积累 效应 引起 的 换 流 过 电压 。 电 阻 电 容 参数 可 根据 不 
同情 况 下 相应 的 公式 计算 并 结合 实际 电路 和 器 件 的 情况 


图 3 月 容 吸收 过 压 保护 电路 
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选取 。 
选用 非 线 性 电阻 器 件 ”利用 它们 接近 于 稳 压 管 的 伏 
安 特 性 和 击 穿 后 其 特性 可 自动 恢复 的 特点 ,实现 电力 电 
子 装置 的 过 电压 保护 。 常 用 的 器 件 有 以 下 两 种 ，Q@ 硒 堆 
过 电压 抑制 器 ， 硒 堆 由 硒 片 按 同 一 方向 串联 而 成 。 当 硒 
堆 上 加 以 正 向 电压 时 ,三 堆 导 通 ; 当 加 上 反 向 电压 时 , 硒 
堆 不 导 通 ,漏电 流 很 小 。 但 当 反 向 电压 超过 某 一 值 Um 
时 , 流 过 三 堆 的 反 向 电流 急剧 上 升 , Us 为 硒 堆 击 穿 电压 
《图 4)。 将 硒 堆 与 电力 电子 器 件 并 联 , 当 晶闸管 正 向 电压 
1 Ur 大 于 Un 时, 硒 堆 击 
穿 ， 品 闸 管 端 电压 不 会 
it Ums Un 的 大 小 可 
以 通过 改变 硒 堆 中 三 片 
的 数目 来 改变 。@ 压 敏 
U. 电阻 ， 金 属 氧 化 物 压 敏 
电阻 是 由 氧化 锌 、 和 氧化 
馈 等 材料 烧结 而 成 的 非 
线性 元 件 。 压 敏 电阻 具 
有 正 、 反 向 对 称 的 伏 安 
图 4 AARE 特性 ， 类 似 于 二 只 硅 堆 
反 向 串联 的 特性 ， 惟 其 伏 安 特 性 曲线 更 陡 。 压 敏 电阻 体 
PD ROMER, HF AMAT RTA eK, 
所 以 70 年 代 以 来 应 用 较 多 。 压 敏 电阻 主要 特性 参数 有 
标 称 电压 、 残 压 和 人 允许 通 流 容量 。 使 用 时 应 根据 实际 电 
路 情况 合理 选取 。 压 敏 电阻 额定 持续 功率 小 ， 长 时 间 的 
过 压 会 导致 压 敏 电 阻 损坏 ; 当 放电 电流 流 过 压 敏 电阻 时 ， 
电阻 两 端 电 压 ( 即 残 压 ) 较 高 , 压 敏 电阻 分 布 电 容 较 大 ,高 
频 工作 时 易 发 热 。 这 些 在 使 用 中 都 应 加 以 注意 。 
采用 电子 电路 作为 过 电压 检测 和 保护 ”电压 信号 的 
检测 常 采用 电压 互感 器 ( 见 互感 器 )、 分 压 器 等 采集 电压 
信号 。 应 用 模拟 电子 技术 和 数字 电子 技术 可 方便 地 对 信 
号 进行 识别 .放大 和 处 理 。 微 处 理 器 和 微型 计算 机 的 应 用 
为 多 点 采样 和 信号 的 综合 处 理 ( 包 括 过 电流 信号 ) 提 供 了 
极为 有 力 的 工具 。 
保护 电路 根据 检测 到 的 过 电压 信号 进行 过 电压 保护 
的 主要 方法 有 3 种 ，@ 采 用 电压 负 反 馈 的 方法 防止 电压 
上 升 。 强 烈 的 电压 负 到 馈 具 有 截 压 特性 ， 可 将 某 处 电压 
限制 于 一 定 值 以 下 。 回 当 电力 电子 器 件 上 可 能 出 现 过 电 
压 时 ,通过 控制 电路 将 该 器 件 置 于 导 通 状态 ,从 而 消除 其 
过 电压 损坏 的 危险 。 若 器 件 导 通 后 可 能 出 现 过 电流 ， 则 
应 同时 采用 过 电流 保护 措施 。@ 控 制 附加 的 过 
电压 港 放电 路 动作 ,使 过 电压 通过 港 放 电路 汇 
放 , 从 而 避免 器 件 过 压 损坏 。 
故障 检测 ”对 电力 电子 装置 主 电路 和 控制 
电路 中 一 些 关 键 部 位 的 重要 参数 进行 检测 ， 以 
及 时 发 现 装置 发 生 的 故障 ， 并 自动 或 人 为 地 进 
行 操作 控制 ,实现 对 电力 电子 装置 的 保护 ,故障 
检测 系统 常常 采用 测量 仪表 、 模 拟 电 子 电路 和 
数字 电子 电路 。 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 装 


置 的 复杂 程度 越 来 越 高 ， 要 求 的 可 靠 性 也 越 来 越 高 。 微 
处 理 器 和 微型 计算 机 能 实现 多 点 采样 ， 并 且 具 有 对 数据 
进行 运算 ,分 析 、 判 断 的 能 力 ， 应 用 于 故障 检测 系统 可 大 
大 增强 故障 检测 系统 的 功能 。 

当 电力 电子 装置 发 生 故 障 时 ， 甚 至 电力 电子 装置 因 
故障 而 停机 后 ,为 了 向 操作 和 维修 人 员 提 供 故障 信息 ( 故 
障 部 位 ,故障 原因 ,故障 性 质 等 ), 故 障 显示 系统 应 能 将 故 
障 信息 保留 下 来 并 通过 某 种 显示 告诉 操作 人 员 ， 便 于 排 
除 故 障 和 维修 。 常 用 的 故障 显示 采用 各 种 指针 式 仪表 和 
指示 灯 、 发 光 二 极 管 蜂 鸣 器 等 声 光 元 件 。 亦 可 采用 记录 
仪表 .数字 显示 装置 . 符 储 器 .打印 机 、 屏 幕 显示 装置 等 。 

《 张 件 超 ) 

dianl! dianzi zhuongzhl de kangganrao jishu 

电力 电子 装置 的 抗 干扰 技术 (anti-interfe- 
rence technique in power electronic equip- 
ment) 电力 电子 装置 是 一 种 大 功率 电能 变换 装置 ， 
它 的 安装 使 用 现场 都 不 可 避免 地 存在 严重 的 电磁 干扰 。 
强烈 的 干扰 信号 窜 入 电力 电子 装置 中 除 直接 造成 电力 电 
子 器 件 误 动作 外 ,主要 干扰 装置 的 控制 电路 ,导致 电力 电 
子 装置 的 误 动作 。 为 保证 电力 电子 装置 安全 、 可 靠 地 运 
行 ,必须 在 设计 和 制造 时 采取 有 效 的 抗 干扰 措施 。 

干扰 信号 与 干扰 途径 ”电力 电子 装置 的 干扰 信号 主 
要 有 5 种 ，@ 工 频 干 扰 信号 工 频 电 网 虽然 频率 较 低 , 但 
电压 、 电 流 容量 较 高 ， 而 且 工 频 电网 配 电 线路 分 布 面 广 ， 
高 压 电器 设备 的 电场 干扰 ,大 电流 母线 造成 的 磁场 干扰 ， 
大 功率 电器 设备 起 动 和 制 动 时 对 共用 电力 变压器 的 冲击 
所 造成 的 电网 电压 大 幅度 波动 和 时 变 等 都 可 能 干扰 电力 
电子 装置 的 正常 工作 。@@ 现 场 各 种 用 电 设备 的 开关 操 
作 ,接触 器 ,继电器 分 合 时 线圈 和 触 头 会 产生 严重 的 干扰 
信号 , 电 接触 电焊 机 等 火花 放电 能 产生 频 域 很 宽 的 电磁 
波 干扰 等 。@@ 电 网 中 由 于 高 压 开关 操作 或 故障 。 以 及 雷 
击 等 所 产生 的 过 电压 尖峰 经 由 电网 传递 到 电力 电子 装 
置 。@@ 电 力 电子 装置 本 身 的 大 功率 器 件 开关 过 程 引起 大 
功率 电路 中 电流 、 电 压 的 突变 ,从 而 成 为 对 其 他 电力 电子 
器 件 和 本 装置 的 控制 检测、 保护 电路 的 于 扰 。 回 控制 电 
路 内 部 各 部 分 之 间 通 过 分 布 电容 、 分 布 电 感 或 共用 直流 
物 压 电源 的 内 阻 和 共用 接地 线 阻 抗 的 耦合 引起 的 互相 二 
扰 等 。 

干扰 信号 进入 电力 电子 装置 的 途径 有 3 种 ，@ 通 过 
导线 之 间 的 分 布 电容 、 分 布 电感 和 互感 耦合 进入 电路 。 
@ 以 电流 在 导线 电阻 、 共 用 电源 的 内 阻 以 及 接地 电阻 上 
产生 的 压 降 的 方式 进入 电路 各 部 分 。 轩 电磁 脉冲 和 高 频 
干扰 信号 以 电磁 辐射 的 形式 进入 电路 。 

抗 千 扰 措 施 ” 电 力 电子 装置 需 针对 干扰 信号 源 及 干 
扰 信 号 进入 装置 电路 的 途径 采取 抗 干扰 措施 。 通 常 采用 
的 措施 有 以 下 8 种 。 

© 抑制 干扰 源 干 扰 信 号 的 强度 。 完 全 消除 干扰 源 的 
和 干扰 信号 是 不 可 能 的 。 但 采取 一 定 的 措施 可 使 干扰 信号 
的 强度 大 大 减弱 ， 从 而 减少 其 对 电力 电子 装置 的 干扰 作 


选择 接地 点 。 接 地 分 为 共 地 式 


用 。 例 如 交流 接触 器 和 交流 继电器 的 线圈 上 并 联 电容 ,可 
吸收 操作 过 电压 ， 直 流 接触 器 和 直流 继电器 线圈 上 反 接 
SRE THROAT eS AER, AE 
触 头 并 联 电容 ,可 减 小 触 头 通 断 时 的 电 火 花 干扰 ;交流 电 
源 进 线 并 接 蛆 容 豚 收 电路 可 吸收 电网 电压 尖峰 ， 从 而 减 
少 其 对 电力 电子 装置 的 干扰 作用 等 。 

© 合理 布线 以 碱 小 导线 之 间 的 分 布 电容 .分 布 电感 
和 互感 ， 防 止 干 护 信 号 窜 入 。 交 流 线 和 直流 线 ， 强 电线 
与 弱电 控制 线 应 分 开 ， 输 入 线 与 输出 线 亦 应 分 开 ， 尽 量 
不 要 并 行 布线 。 合 理 布置 各 种 元 、 器 件 , 使 引线 最 少 、 最 
短 。 采 用 集成 电路 作为 控制 电路 元 件 可 减少 电路 中 的 引 
线 从 而 提高 抗 干扰 性 能 。 印 刷 线路 板 的 排 线 亦 应 考虑 按 
上 述 原则 设计 。 重 要 的 信号 线 、 控 制 线 应 采用 屏蔽 线 或 
采用 绞 线 。 

© 实施 电磁 屏蔽 将 电路 用 低 阻 材料 密封 起 来 可 有 
效 地 防止 以 电磁 波 和 电磁 感应 的 方式 传递 的 干扰 信号 。 
高 导 磁 材料 屏蔽 可 大 大 了 减 小 低频 磁场 的 影响 ， 屏 蔽 层 的 
可 靠 接地 可 减弱 静电 感应 干扰 信号 。 电 力 电子 装置 中 一 
些 重要 的 控制 电路 可 采用 铜 稍 等 低 阻 材料 密封 ， 整 个 控 
制 电 路 常 单独 安装 在 专门 的 金属 柜 内 予以 屏蔽 ， 电 源 变 
压 器 、 饭 离 变 压 器 等 的 原 副 绕组 之 间 可 采用 人 金属 屏蔽 层 


(ab. | 
@ 良好 的 接地 和 正确 地 ij 
| 
c ig 
| ii 
ih 
ah ili 
+ 
FE, RAR M1 RRB RMR 
HP STOO TR. EMR ANAIE 
好 的 接地 指 接地 线 阻抗 应 尽 可 能 小 ， 并 应 正确 地 选择 控 
制 电路 各 部 分 接地 点 的 位 置 ， 以 减 小 各 部 分 之 间 通 过 地 
RBA TAMER. 
© 加 强 电路 本 身 的 抗 干扰 能 力 。 电 路 设计 时 应 选用 
抗 干扰 性 能 好 的 电子 元 件 。 例 如 采用 高 阅 值 电压 的 集成 
电路 HTL, CMOS; 采用 触发 功率 大 的 唱 癌 管 ， 在 信号 
入 端 加 上 适当 的 滤波 器 ， 以 提高 抗 千 扰 能 力 。 在 电路 中 
易 引 入 干扰 的 部 位 可 适当 并 联 电容 ， 利 用 电容 电压 不 能 
突变 的 特性 抑制 干扰 。 例 如 。 晶 闻 管 的 控制 极 和 阴极 之 
间 并 联 一 定 的 电容 (0.1~lmf) 可 防止 晶闸管 的 误 触 发 
等 。 
© 控制 电路 共用 直流 稳 压 电源 时 ,电路 各 部 分 应 单 
独 引 线 ， 防 止 共用 引线 阻抗 压 降 引起 各 部 分 电路 互相 干 
扰 。 电 源 输 出 端 注 波 电容 器 的 电容 量 应 足够 大 ， 各 部 分 
电路 电源 输入 端 应 加 高 频 旁 路 电容 Co 和 RC EAGER 
电路 (图 2), 其 中 R, C AIC, 应 按 实 际 电路 选取 。 例如 取 
R=10Q 时 ,可 取 C=100pt,Co=0.01pf。 
© 在 信号 强度 允许 条 件 下 尽 可 能 降低 各 单元 电路 
的 输入 阻抗 和 输出 阻抗 ,这样 可 使 干扰 信号 得 到 衰减 , 提 
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和 浮 地 式 二 种 。 共 地 式 是 控制 
电路 的 公共 零 线 与 电力 电子 装 
置 柜子 外 这 都 接 到 公共 的 地 线 
上 。 浮 地 式 是 公共 等 线 不 与 外 


图 3 BRA 
ERE 
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高 电路 的 抗 干扰 性 能 。 

© 必要 时 可 采用 变压器 契合 、 AERAR 光电 触 
发 系统 等 隔离 手段 ， 将 控制 电路 与 信号 源 或 控制 电路 与 
电力 电子 装置 主 电路 等 在 电路 上 隔离 ， 防 止 干扰 信号 的 
RA. 

干扰 问题 是 一 个 比较 复杂 的 问题 ,即使 在 电路 设计 、 
总 体 结构 布置 屏蔽 措施 ,安装 布线 等 方面 充分 考虑 了 防 
干扰 措施 ， 在 现场 调试 过 程 中 仍 可 能 发 现 干扰 现象 ， 需 
仔细 寻找 干扰 的 原因 并 设法 解决 。 KHR) 


R 
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dlonll dingllongql 
电力 定量 器 (power controller) 用 于 监控 
用 电 指标 的 装置 ,主要 有 功率 型 .综合 型 和 电流 型 3 种 。 

功率 型 电力 定量 器 ”主要 由 石英 钟 控 ,6L: 功 率 变换 
器 ,直流 毫 安 表 , 振 荡 、 放 大 、 二 级 延 时 电路 和 输出 继电器 
等 构成 ,石英 钟 控 用 于 控制 整 机 投入 运行 和 退出 运行 .用 
电 负 荷 通过 电流 ,电压 互感 器 接 入 OL, 功率 变换 器 ,由 功 
率 变换 器 输出 的 直流 电 送 入 档 形 直流 电流 表 ， 实 际 用 电 
功率 为 电流 表 表面 指示 值 乘 以 互感 器 总 倍率 。 电 流 表 的 
指示 值 为 交流 电路 的 二 次 功率 。 功 率 型 电力 定量 器 使 用 
时 , 先 将 分 配 的 用 电 指标 除 以 互感 器 总 倍率 ,使 其 转换 为 
二 次 功率 ， 然 后 由 电 业 或 安装 单位 将 电流 表 红色 定 值 指 
针 整 定 到 相应 的 刻度 上 ,同时 根据 地 区 调 荷 要 求 , 在 石英 
钟 控 上 设置 几 个 高 峰 时 段 。 在 高 峰 时 段 内 ,石英 钟 控 使 整 
机 投入 运行 ， 由 电流 表 上 的 黑 针 指示 值 乘 以 互感 器 的 总 
倍率 ， 获 得 该 时 实际 用 电 负 荷 。 振 荡 回路 内 有 个 检测 线 
圈 , 装 在 定 值 针 杆 上 。 正 常用 电 时 ,电流 表 黑 针 上 的 小 铝 
旗 在 检测 线圈 外 ,振荡 电路 正常 工作 。 当 超过 用 电 指标 用 
电 时 ,小 铝 旗 进入 检测 线圈 使 振荡 停止 ,输出 信号 启动 第 
一 级 延 时 电路 , 延 时 18 士 4 秒 钟 后 ,发 出 报警 信号 ， 同 时 
启动 第 二 级 延 时 电路 (通常 有 5 分 .10 分 两 种 ), 以 便 用 电 
部 门 主动 降低 负荷 。 如 果 连 续 超 用 电 ， 到 达 第 二 级 延 时 
电路 限 值 时 ,定量 器 发 出 跳 章 信 号 。 跳 出 后 ,必须 待 高 峰 
时 段 过 去 ,由 电力 定量 器 自动 恢复 供电 ,或 由 电 业 部 门 复 
置 供电 。 如 在 跳闸 前 将 用 电 负荷 降 到 指标 内 ， 则 小 铝 族 
退出 检测 线圈 ,振荡 恢复 ,报警 停止 ， 二 级 延 时 电路 恢复 
原状 ,用 电 继 续 受 电力 定量 器 监控 ， 直 到 高 峰 时 段 过 后 ， 
电力 定量 器 退出 运行 。 

功率 型 电力 定量 器 的 主要 技术 指标 为 ,仪表 精度 2.5 
级 ,额定 电压 有 100 伏 和 220 伏 ,额定 电流 5 安 ,额定 频率 
50 赫 ， 钟 控 精度 为 日 差 < 十 4 秒 ， 继 电器 触 点 容量 为 
220 R3 安 。 
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综合 型 电力 定量 器 ”由 三 相 电能 表 、 石 英 钟 控 、 功 率 
控制 电路 板 .日 电量 控制 组 合 机 构 及 输出 继电器 等 组 成 。 
功率 及 电量 均 由 电能 表 内 振荡 器 取样 ,电能 表 每 转 一 图 ， 
发 出 一 个 或 多 个 采样 脉冲 。 由 于 电能 表 转 盘 的 转速 与 用 
电 负 荷 成 正比 ， 因 此 电能 表 发 出 的 两 个 脉冲 间 的 时 间 是 
与 负荷 成 反比 的 。 制 造 厂 根据 电能 表 转 数 计算 出 电能 表 
每 转 的 准确 时 间 , 并 用 RC 电路 建立 11 个 时 间 量 范 ,如 二 
次 额定 功率 从 200 一 800 瓦 , 则 每 隔 50 瓦 作 一 个 时 间 量 范 , 
并 由 单刀 双 挪 开关 作 定 值 整定 。 根 据 分 配 用 电 指 标 折合 
的 二 次 功率 作 整 定 值 。 高 峰 时 段 内 ,功率 监控 投入 运行 ， 
当 用 电 负 荷 超过 指标 用 电 时 ， 两 脉冲 时 间 间 隔 小 于 标准 
时 间 ， 比 较 电路 发 出 信号 ， 启 动 报警 延 时 回路 ， 连 续 一 
分 钟 趋 计划 指标 用 电 ， 就 发 出 报警 信号 ; 连续 超 用 10 分 
钟 , 跳 闸 延 时 回路 动作 ,发 出 跳闸 信号 并 跳 恒 。 日 电量 控 
制 机 构 部 分 由 电量 指针 、 电 量 报警 指针 及 电量 姚 阐 指针 
构成 。 跳 闸 指针 指示 所 划 指 标 ， 电 量 指针 由 电能 表 转 轴 
直接 带动 。 当 电量 指针 随 着 用 电量 而 逐渐 增加 达到 与 报 
警 指 针 重 合 时 ， 发 出 报警 信号 ! 当 它 与 跳闸 指针 重合 时 ， 
发 出 跳闸 信号 ,切断 供电 电源 。 午 夜 零 点 ,由 钟 控 控制 电 
磁 焕 合 器 使 电量 指针 返回 零 , 重 新 恢复 第 二 日 供电 。 日 电 
量 控制 范围 为 0 一 20 千瓦 时 ， 实 际 最 大 日 用 电量 控制 范 
转 为 20 千瓦 时 乘 互 感 器 总 倍率 。 

电流 型 电力 定量 器 电流 型 电力 定量 器 本 身 不 包括 
石英 钟 控 ， 由 外 接 石英 钟 控 来 控制 定量 器 的 投入 和 退出 
运行 。 在 用 电 高 峰 时 段 , 定 量 器 投入 运行 ,用 电 负荷 的 大 
小 反映 在 电流 值 上 。 定 量 器 的 输入 为 A\C 二 相 电流 , 并 
经 电流 互感 器 转换 成 电压 信号 ， 再 采用 电阻 分 压 的 方式 
获得 定 值 整定 电压 ， 经 整定 后 登 加 到 定 值 比较 电路 。 当 
用 电 电流 未 超过 整定 值 时 ,定量 器 不 发 报警 信号 ; 当 用 电 
电流 连续 大 于 计划 分 配 的 相应 电流 整定 值 时 ， 经 比较 电 
路 比较 后 使 启动 电路 工作 ,15 秒 钟 后 ,报警 延 时 电路 动作 
报警 ,同时 启动 延 时 跳闸 电路 ， 经 5~15 分 钟 后 ,跳闸 回 
路 动作 ,切断 部 分 用 电 负 荷 , 未 跷 阐 前 如 降低 用 电 负 荷 到 
计划 指标 内 , 则 报警 解除 ,保持 正常 用 电 。 

GEME) 
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电力 负荷 (power system load) 电力 系统 
中 所 有 用 电 设备 所 耗 用 的 功率 。 简 称 负荷 。 在 电力 系统 
中 ， 发 电机 的 发 电 与 负荷 用 电 是 一 个 统一 的 整体 。 在 维 
持 电 力 系统 的 频率 不 变 ( 即 额 定 为 50 赫 或 60 赫 ) 的 条 件 
下 ， 每 一 时 刻 发 电机 发 出 的 功率 总 是 与 负荷 取 用 的 功率 
和 在 输电 、 变 电 、\ 配 电 过 程 中 的 功率 损耗 相 平衡 的 。 如 果 
不 平衡 ， 电 力 系统 的 频率 就 不 能 维持 恒定 ， 接 在 电力 系 
统 中 的 发 电机 和 电动 机 就 要 加 速 (发 电大 于 用 电 ) 或 者 减 
速 (发 电 小 于 用 电 )。 电 力 系 统 的 负荷 是 随时 变动 的 。 因 
此 ,电力 系统 必须 随时 调整 发 电机 的 出 力 使 之 相 平衡 ,以 
保持 电力 系统 频率 不 变 。 

负荷 因 其 用 途 或 供电 条 件 等 的 不 同 ， 有 各 种 分 类 方 
法 。 世 界 各 国 因 管 理 体制 及 电价 政策 上 的 差别 ,负荷 分 类 


方法 也 有 所 不 同 。 中 国 主要 是 按 产 业 分 类 和 按 用 途 分 类 。 
按 产业 分 类 ,可 分 为 ，@ 工 、 矿 业 负荷 ! ORLAN: © 
交通 运输 负荷 ，@ 市 政 及 居民 负荷 《其 中 包括 一 般 商 业 
负荷 )。 护 用 途 分 类 ,可 分 为 ，@ 照 明 负荷 加 电力 负 荷 。 
电力 负荷 根据 能 量 转换 的 不 同 , 又 可 分 为 动力 负荷 电热 
负荷 ,电解 负荷 及 整流 负荷 。 此 外 ,在 规划 和 设计 中 ,按照 
对 供电 可 靠 性 的 要 求 不 同 ， 还 分 为 一 类 负荷 、 二 类 负荷 、 
三 类 负荷 。 其 中 一 类 负荷 对 供电 可 靠 性 的 要 求 最 严格 。 具 
体 的 划分 标准 由 各 国电 力 管理 部 门 制订 的 规程 规定 。 

在 某 一 地 区 的 全 部 负荷 中 ,各 类 负荷 用 电量 所 占 的 
比例 因 产业 结构 ` 人 口 密 度 等 而 不 同 。 各 类 负荷 的 用 电量 
由 全 月 、 全 年 或 某 个 时 段 的 实际 需求 量 求 出 ,构成 在 全 部 
负荷 用 电量 中 所 占 的 比例 。 一 般 说 来 ， 各 类 负荷 的 用 电 
量 有 不 同 的 特点 ， 并 受 各 种 条 件 的 影响 而 发 生变 化 。 居 
民生 活用 电 随 人 口 增长 .变动 及 生活 水 平 情况 而 变化 ; 工 
业 \ 交 通 运输 及 商业 负荷 则 反映 经 济 发 展 的 情况 。 美 国 各 
类 负荷 用 电量 所 占 的 比例 1970 年 以 来 的 实测 值 大 致 为 ; 
工业 用 电 占 41 多 ,生活 用 电 占 24 免 ,商业 用 电 占 20% ,其 
他 损耗 及 杂项 占 15% 。 中 国 目 前 居民 的 家 用 电器 拥有 的 
平均 水 平 还 比较 低 。 因 此 居民 生活 用 电 所 占 的 比例 还 不 
到 10%。 工 业 用 电 的 比例 目前 占 70 多 左右。 

各 类 负荷 有 不 同 的 特性 。 按 产业 分 类 的 各 类 负荷 主 
要 表现 在 一 天 之 内 的 用 电量 分 配 有 较 大 差别 ， 可 以 用 负 
荷 曲线 来 表示 。 按 用 途 分 类 的 各 类 负荷 不 仅 表现 在 负荷 
曲线 上 有 差别 ， 有 的 负荷 主要 取 用 有 功 功率 ; 有 的 负荷 
除 取 用 有 功 功 率 外 还 要 取 用 无 功 功率 。 在 功率 因数 上 有 
较 大 差别 。 

70 年 代 以 来 , 世界 能 源 短缺 ， 而 负荷 用 电 却 不 断 增 
长 如 果 仅 靠 增加 发 电 设备 来 满足 负荷 用 电 增加 的 需要 ， 
必然 需要 大 量 的 基本 建设 投资 。 因 此 各 国都 在 考虑 用 经 
济 的 、 技 术 的 及 行政 的 手段 来 控制 负荷 用 电 的 增长 速度 ， 
调整 负荷 的 用 电 时 间 ， 以 减轻 电力 供应 的 紧张 状态 。 

照明 负荷 将 电能 转换 成 光 供 人 们 照明 使 用 的 负 
荷 。 电 能 转换 成 光 主要 通过 辐射 过 程 ,以 电磁 波 的 形式 ， 
辐射 和 传播 能 量 。 在 波长 约 为 380~760nm 的 范围 内 , 它 
可 以 使 人 的 眼睛 产生 光亮 的 感觉 。 照明 负荷 的 主要 形式 
有 白炽 灯 、 荧 光 灯 、 各 种 气体 放电 灯 及 其 他 光源 。 

对 电力 系统 来 说 ， 照 明 负 荷 的 光源 本 身 主要 取 用 的 
是 有 功 功 率 ， 光 源 的 辅助 设备 取 用 一 部 分 无 功 功率 。 因 
此 照明 负荷 有 较 高 的 功率 因数 。 照 明 负 荷 的 电压 特性 较 
软 ， 这 是 指 随 着 供电 电压 的 变化 所 取 用 的 功率 有 较 大 变 
化 。 对 白炽 灯 来 说 。 电 压 的 升 高 将 使 灯 的 使 用 寿命 明显 
降低 ， 因 此 要 求 供电 电压 大 体 维持 额定 。 从 负荷 曲线 来 
看 , 除 大 建筑 物 采用 人 工 采 光 , 白 天 也 需 照 明 外 。 大 部 分 
的 照明 负荷 集中 在 晚上 18:00 一 22:00 时 。 此 外 ,照明 负 
荷 的 大 小 受 天 气 影响 较 大 。 

电热 负荷 将 电能 转换 成 热能 的 负荷 。 由 于 电 加 执 
能 得 到 2000Y 以 上 的 高 温 , 能 进行 彻 体 加 热 , 加 热 温 度 易 
于 控制 ,清洁 而 无 度 气 及 残余 物 ,因而 广泛 用 于 冶炼 、 熔 


化 热处理、 食品 加 工 、 纤 维 制品 及 油漆 干燥 等 工业 领域 ， 
也 广泛 用 于 民用 炊事 ,取暖 ,空调 等 方面 。 电 加 热 方式 主 
要 有 电阻 加 热 , 电 弧 加 热 ,感应 加 热 ,介质 加 热 .红外 线 加 
热 及 其 他 特殊 加 热 方法 。 

除 电阻 加 热 红 外 线 加 热 主要 取 用 有 功 功率 外 ,电弧 
加 热 、 感 应 加 热 等 都 要 取 用 无 功 功率 ,电弧 加 热 取 用 的 无 
功 功率 随 弧 电流 的 大 小 有 较 大 的 变化 。 炼 钢 电弧 炉 由 于 
电弧 长 度 不 断 变动 。 电 弧 电 流 的 大 小 也 随时 间 不 断 发 生 
不 规则 的 变动 ,这 将 引起 供电 电压 较 大 的 不 规则 变动 。 如 
果 由 同一 变 电 所 母线 同时 供电 弧 炉 和 一 般 用 户 的 照明 用 
电 , 则 将 引起 照明 的 闪 变 ， 必 须 采 取 补 偿 措 施 。 

食品 加 工 、 民 用 取暖 和 电热 水 器 等 大 都 采用 单 相 电 
源 。 三 相 负 荷 分 配 不 均匀 时 将 对 电力 系统 引起 不 均衡 负 
荷 。 用 电 加 热 水 耗 电量 大 ,但 可 以 储存 ,一 般 用 电价 政策 
鼓励 人 们 在 系统 低谷 负荷 ( 见 综合 负荷 曲线 ?时 使 用 。 

电解 负荷 用 电解 化 学 反应 方法 进行 工业 生产 所 需 
的 负荷 。 电 解 水 能 得 到 纯 氧 及 氧 ， 氨 的 最 大 用 途 是 作为 
合成 所 的 原料 电解 食 盐水 是 制造 氧 、 气 及 碱 的 重要 方 
法 ; 干 式 冶炼 所 得 的 粗 金 属 纯度 较 差 ,经 电解 后 可 得 到 高 
纯度 的 金属 与 贵金属 ， 铝 , 镁 、 钠 等 金属 的 生产 也 主要 华 
电解 。 所 以 电解 是 工业 生产 的 一 个 不 可 缺少 的 方面 。 

电解 工业 是 耗 电量 极 大 的 工业 。 电 能 消耗 的 费用 占 


， 产 品 成 本 的 很 大 比重 。 电 解 档 本 身 的 能 量 转换 效率 较 低 ， 


往往 只 有 25 一 50% 。 因 此 使 用 廉价 的 电能 是 发 展 电解 工 
业 的 关键 问题 。 世 界 各 国 的 电解 工业 平均 有 50% 以 上 是 
依靠 廉价 的 水 力 资产 发 出 的 电能 。 因 此 电解 工业 的 布局 
也 应 尽量 靠近 水 力 资源 ， 以 避免 大 容量 长 距离 输电 ， 减 
少 输电 线路 投资 ,还 要 尽量 利用 水 力 资源 的 季节 性 电能 ， 
在 丰 水 期 多 生产 ,在 枯水期 少 生产 甚至 停产 。 

整流 负荷” 主要 指 经 可 控 整 流 器 (包括 东 弧 整流 器 、 
大 功率 品 阅 管 等 ) 整流 以 供电 力 传动 等 方面 应 用 的 大 功 
率 负荷 。 用 于 直流 调 压 和 直流 电机 传动 的 斩 波 控 制 ， 交 
流 调 压 调 功 ,并 步 电动 机 定子 电压 控制 ,可 逆 运 转 切换 控 
制 ， 无 换 向 器 电动 机 及 稳 压 稳 频 装置 等 。 

由 于 采用 可 控 整 流 ， 交 流 侧 电 压 与 电流 不 同 。 因 此 
整流 负荷 的 功率 因数 较 低 而 且 是 变动 的 。 当 控制 角 a 大 
时 ,功率 因数 很 低 , 需 由 系统 提供 大 量 的 无 功 功率 。 必 须 
就 地 进行 补偿 ,以 避免 在 配 电 线路 中 大 量 传送 无 功 功率 。 
另外 整流 负荷 取 用 的 交流 电流 为 非 正弦 波 ， 其 中 含有 大 
量 的 谐 波 ， 这 些 谐 波 在 电力 系统 的 设备 中 引起 附加 的 发 
热 , 振 动 . 噪 声 .干扰 等 ,也 会 引起 电容 器 的 损坏 ， 应 设法 
加 以 抑制 ( 见 高 次 谐 泪 抑制 )。 直 流 侧 谐 波 还 对 通信 线路 
产生 干扰 ,应 增加 整流 相 数 或 装 设 直流 滤波 器 加 以 防止 。 
晶闸管 的 开关 时 间 为 数 微 秒 以 下 ， 为 此 产生 无 线 电 频 带 
《0.6~1.5MHz) 内 的 干扰 波 , 也 应 采取 抑制 措施 。 

CEER) 
dianli gongcheng 
电力 工程 (electric power engineering) 
与 电能 的 生产 、 输 送 、 分 配 有 关 的 工程 。 广 义 上 还 包括 把 
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电 作为 动力 和 能 源 在 多 种 领域 中 应 用 的 工程 。 作 为 能 源 
的 一 种 形式 ,电能 有 易于 转换 、 运 输 方便 .易于 控制 ,便于 
使 用 、 洁 净 和 经 济 等 许多 优点 。 从 19 世纪 80 年 代 以 来 ， 
电力 已 逐步 取代 了 作为 18 世纪 产业 革命 技术 基础 的 燕 
汽机 ， 成 为 现代 社会 人 类 物质 文明 与 精神 文明 的 技术 基 
Rte 

20 世 纪 以 来 ,电能 的 生产 主要 是 火电 厂 、 水 电站 和 核 
电站 。 有 条 件 的 地 方 还 利用 潮汐 、 地 热 和 风能 来 发 电 。 为 
了 加 束 电 能 生产 的 发 展 ,一 方面 要 制造 大 容量 机 组 ( 近 百 
万 千瓦 ) 和 兴建 大 容量 发 电厂 ( 几 百 万 千瓦 )。 同 时 还 要 因 
地 制 宜 地 建设 各 种 中 小 型 电站 。 此 外 ,还 应 着 眼 于 未 来 ， 
开发 有 关 电能 生产 的 新 技术 ,如 磅 流体 发 电 \ 核 聚变 发 电 
和 超导体 电能 设备 等 。 

电能 的 输送 和 分 配 主要 通过 高 、 低 压 交流 电力 网 来 
实现 。 近 30 年 来 ,高 压 直 流 输 电 技术 进步 很 快 ， 并 在 一 
些 输电 领域 内 得 到 了 愈 来 依 广 泛 的 应 用 。 因 此 。 作 为 输 
电工 程 技术 发 展 的 方向 ,其 重点 是 研究 特 高 压 (100 万 伏 
以 上 ) 交 流 输 电 与 直流 输电 技术 ,形成 更 大 的 电力 网 ， 同 
时 还 要 研究 超导体 电能 输送 的 技术 问题 。 

电能 的 使 用 已 渗透 到 国民 经 济 和 人 民生 活 的 一 切 
领域 ， 成 为 工业 ,农业 ,交通 运输 以 及 国防 的 主要 动力 形 
式 和 人 们 家 庭 生活 中 不 可 缺少 的 能 源 ,在 拖 动 照明 、 电 
热 \ 电 化 学 和 通信 等 方面 得 到 了 广泛 的 应 用 。 电 能 作为 一 
种 产品 ， 和 其 他 类 型 的 产品 不 同 之 处 是 它 不 能 储存 。 所 
以 ， 由 发 电厂 、 输 电线 路 、 变 电 所 和 配 电网 组 成 的 电力 系 
统 每 时 每 刻 所 生产 、 输 送 的 电能 ,都 必须 和 用 户 电能 的 消 
费 量 相 一 致 。 这 就 使 得 电力 生产 与 国民 经 济 、 人 民生 活 
息息相关 。 即 便 是 短 时 的 停电 也 带 来 很 大 的 危害 ， 大 面 
积 停电 更 会 给 国民 经 济 造成 巨大 损失 ， 给 人 民生 活 造成 
不 便 。 因 此 ， 在 电力 工程 的 规划 ,设计 、 施 工 和 运行 中 都 
必须 注意 保证 供电 的 高 度 可 知性 。 

电力 不 足 严重 阻碍 着 国民 经 济 的 发 展 。 世 界 各 国 的 
经 验 表 明 ， 电 力 生产 的 发 展 速度 应 高 于 其 他 部 门 的 发 展 
速度 ,才能 促进 国民 经 济 的 协调 发 展 , 所 以 电力 工业 又 被 
称 为 国民 经 济 的 “先行 官 "。 《 杨 以 涵 ) 


dlonl! gongcheng shouce 
电力 工程 手册 (electric power engineering 
handbook) = 电力 工程 设计 中 的 重要 参考 工具 书 。 
主要 有 《电力 工程 设计 手册 》 和 《水 电站 机 电 设计 手册 》。 
《电力 工程 设计 手册 》 共 分 4 册 , 由 西北 电力 设计 院 、 
东北 电力 设计 院 、 华 东 电力 设计 院 编写 ,上 海 人 民 出 版 社 
1981 一 1983 年 出 版 。 第 一 册 包 括 电气 接线 电气 布置 、 短 
路 电流 计算 \ 电 气 设备 选择 、 导 线 力学 计算 、 防 雷 和 接地 、 
电 绕 和 照明 等 ;第 二 册 包 括 主 设备 控制 ,测量 、 信 号 系统 ， 
同期 系统 ,励磁 系统 , 继 电 保护 , 远 动 系统 ， 通 信 系 统 等 ， 
第 三 册 包 括 发 电厂 、 变 电 所 电气 设备 技术 参数 和 性 能 , 导 
线 、 金 具 ,电缆 及 常用 安装 材料 等 ; 第 四 册 包 括 晶体 管 电 
路 在 电力 工程 中 的 应 用 。 
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《水 电站 机 电 设 计 手 册 》 分 为 水 力 机 械 、 电 气 一 次 、 电 
气 二 次 、 金 属 结构 ,采暖 通风 、 通 信 、 机 电 设 备 防火 和 常用 
材料 等 8 个 分 册 。 由 水 电 部 水 电 规 划 设 计 院 组 织 编写 ,水 
利 电力 出 版 社 1986 年 出 版 ,总 计 800 万 字 。 其 内 容 包括 
水 电 建 设 中 机 电 设计 的 实用 设计 原则 和 方法 ， 设 计 方案 
的 比较 和 选择 ,设备 和 构件 的 选择 与 计算 ,机 电 设备 的 布 
置 和 设计 所 需 的 技术 数据 。 此 外 ,还 附 有 典型 示例 。 

CHEE kr) 

dlonll gongye 
BALM (electric power) ”将 一 次 能 源 如 煤 
炭 . 石 油 , 天 然 气 ,核燃料 ,水 能 ,风能 ,太阳能 等 经 发 电 设 
施 转换 成 电能 ,再 通过 输电 、 变 电 与 配 电 系 统 供给 用 户 作 
能 源 的 工业 部 门 。 电 能 的 开发 和 应 用 ， 是 人 类 征服 自然 
过 程 中 所 取得 的 具有 划时代 意义 的 光辉 成 就 。 1850 年 ， 
马克 思 在 看 到 一 台电 力 机 车 模型 后 ， 就 曾 预 言 ,蒸汽 大 
王 在 前 一 个 世纪 中 翻转 了 整个 世界 ， 现 在 它 的 统治 已 到 
末日 ， 另 外 一 个 更 大 得 无 比 的 革命 力量 一 一 电力 将 取 而 
代 之 。"100 多 年 来 的 历史 充分 证 实 了 马克 思 预 言 的 正确 。 

发 展 阐 史 。 电能 由 于 它 便于 长 距离 输送 和 分 配 ， 又 
容易 转化 为 机 械 能 、 热 能 ， 加 之 它 又 是 信息 的 最 重要 载 
体 ,因而 从 它 一 经 得 到 工业 规模 的 生产 ,就 由 最 初 用 于 电 
息 明 、 电 报 , 迅速 扩展 到 电镀 、 电 动力 以 至 整个 工业 生产 
的 各 部 门 。 进 入 20 世纪 以 来 , 它 又 一 步 一 步 进入 人 类 生 
活 的 各 个 方面 ， 成 为 人 类 社会 的 生产 和 生活 中 最 重要 的 
能 源 ,图 1 所 示 为 电能 与 热能 ,机械 能 的 关系 及 其 在 社会 


Bl 电能 与 热能 、 机 械 能 的 关系 及 其 
在 能 源 系统 中 的 地 位 和 作用 


生产 中 的 地 位 。 这 种 生产 和 生活 的 全 方位 的 需求 ， 成 为 
促进 电力 工业 发 展 的 最 强大 推动 力 。 电 力 工业 的 规模 从 
最 初 几 千 瓦 、 几 十 千瓦 的 发 电厂 发 展 到 今天 几 百 万 千瓦 
的 电站 ， 以 至 装机 容量 达 几 亿 于 瓦 的 大 型 电力 系统 。 从 


20 世 纪 30 年 代 后 期 到 80 年 代 后 期 的 50 年 间 ,世界 电力 
工业 提供 的 发 电量 增加 了 240 倍 ， 远 远 超过 其 他 任何 工 
业 部 门 的 发 展 速 度 。 近 几 十 年 各 国人 均 产值 的 增长 与 人 
均 耗 电量 的 增长 呈 线 性 关系 (图 2)。 
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图 2 一 些 国家 人 均 年 产值 与 人 均 耗 电量 的 关系 
电力 工业 的 兴起 ”1875 E, 巴黎 北 火车 站 建成 世界 
上 第 一 座 火 电厂 ,安装 经 过 改装 的 格拉 姆 直流 发 电机 ,为 


附近 照明 供电 。1879 年 ,美国 旧金山 实验 电厂 开始 发 电 ， 
这 是 世界 上 最 早出 售 电力 的 电厂 。1882 年 , 美国 建成 纽 


约 珍珠 街 电 厂 , 装 有 6 台 直 流 发 电机 ,总 容量 900 马 力 ( 约 
670 千瓦 ), 以 110 伏 直流 电 供电 灯 照 明 。 这 是 世界 上 第 
一 座 较 正规 的 电厂 在 此 前 后 ,世界 各 国 陆续 建成 几 座 容 
量 为 千 千 瓦 级 的 电厂 。 其 中 ,著名 的 有 伦敦 德 特 福 德 火电 
厂 (图 3)、 俄 国 诺 沃 罗 西 斯 克 《 今 新 罗 西 斯 克 ) 电厂 等 。 


E es z 

Ea RL ARE HE A k e (1883) 
水 电站 的 兴建 也 在 19 世纪 80 年 代 开 始 。1881 年 在 英国 
的 戈 德 尔 明 建成 世界 上 第 一 座 水 电站 。1882 年 , 美国 在 
威斯康星 州 的 福克斯 河上 建成 第 二 座 水 电站 ,水 头 3 
米 ,装机 容量 10.5 千瓦 。 进 入 90 年 代 , 水 电站 的 规模 发 
展 到 万 千瓦 级 以 至 十 万 千瓦 级 。 如 美国 尼亚加拉 水 电站 
《1895)， 设 计 容量 14.7 万 千瓦 ,这 是 商业 性 水 电站 的 发 
端 。20 世纪 初 , 为 适应 电力 工业 发 展 的 需要 ,电工 制造 业 


生产 出 万 千瓦 级 的 机 组 ， 如 瑞士 勃 朗 - 绝 戌 利 有 RA 
生产 的 1.5 万 千瓦 机 组 (1902) ,美国 西屋 电气 公司 的 1 万 
千瓦 机 组 。 到 1912 年 , 汽 轮 发 电机 组 的 容量 达到 2.5 万 
于 瓦 。 进 入 20 年 代 , 美 国 已 制 成 10 万 千瓦 的 机 组 电力 
工业 已 从 萌芽 发 展 到 初 具 规模 。1913 年 , 全 世界 的 年 发 
电量 已 达 500 亿 千瓦 时 。 电 力 工业 已 作为 一 个 独立 的 工 
业 部 门 ， 进 入 人 类 的 生产 活动 领域 。 

电力 工业 的 规模 及 其 能 源 结构 20 世纪 三 四 十 年 
代 , 美 国 已 成 为 电力 工业 的 先进 国家 ,拥有 20 万 千瓦 的 
机 组 31 台 , 容 量 为 30 万 千瓦 的 中 型 火电 厂 9 座 。 这 标志 
着 电力 工业 中 以 中 型 电厂 开始 充当 重要 角色 。 同 一 时 期 ， 
英 、 法 、 苏 、 德 ,日 等 国 的 最 大 机 组 为 5 万 千瓦 ,同一 时 期 
水 力 发 电 则 有 较 快 发 展 。 轴 流 式 水 轮机 最 大 容量 到 30 年 
代 达 5.18 万 于 瓦 ， 混 流 式 水 轮机 组 到 40 年 代 最 大 达到 
10.8 万 千瓦 。 高 水 头 电 站 用 的 冲击 式 水 轮机 组 单机 容量 
为 3 万 千瓦 ( 装 于 瑞 多 林 水 电站 )。 这 种 5 一 10 万 千瓦 的 
机 组 为 建设 中 型 水 电站 提供 了 技术 装备 。 到 1930 年 , 美 
国 的 水 电 装机 容量 达 968 万 干 瓦 ， 水 电 发 电量 占 总 发 电 
量 的 30.4%。1940 年 ,美国 水 电 装 机 达 1 230 万 于 瓦 。 同 
一 时 期 ， 日 本 的 水 电 装 机 容量 为 294.8 万 千瓦 (1930)、 
512.7 万 千瓦 (1940); 这 两 国 水 电 发 电量 占 总 发 电量 的 比 
例 相应 为 84.9% 和 70.5W 。 苏 联 的 水 电 装机 容量 则 为 13 


.万 千瓦 (1931) 和 159 万 千瓦 (1940) ,水 电 发 电量 分 别 占 总 


发 电量 的 7% 和 10.6 锡 。 这 一 时 期 ,美国 开工 兴建 (1934) 梧 
伦比 亚 河上 的 大 古 力 水 电站 (图 4)。 最 大 水 头 108.2 米 ， 
计划 容量 888 万 千瓦 ,于 1941 年 开始 发 电 ,到 1980 年 装 


图 4 大 古 力 水 电站 外 现 


机 容量 达 649.4 万 千瓦 ,至 80 年 代 中 期 一 直 是 世界 上 最 
大 的 水 电站 。 

第 二 次 世界 大 战 以 后 , 随 着 各国 经 济 的 恢复 ,电力 工 
业 加 快 了 发 展 速度 以 适应 国民 经 济 的 增长 。1950 年 , 世 
界 发 电量 增长 到 9 589 亿 千瓦 时 ,是 1913 年 的 19 倍 。 平 
均 年 增长 率 为 8.3%%。 以 后 ,50 年 代 、60 AER 70 年 代 , 平 
SFM KRABI. 4% 8.0% 5.3% ,.1950~ 198028 RY 
30 年 间 , 发 电量 增长 7.9 倍 ,平均 年 增长 7.6% ， 约 相当 
于 每 10 年 翻 一 番 。 全 世界 和 一 些 国家 的 年 发 电量 增长 情 
况 见 表 1。 到 1950 年 ， 全 世界 电力 工业 的 总 装机 容量 达 
13 664 万 千瓦 。50 年 代 、60 年 代 和 70 年 代 的 平均 年 增 
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1 全 世界 和 一 些 国家 的 年 发 电量 增长 情况 (单位 : CERN) 


1980 | 82473 23 544 12939 5775 3688 3775 3849 9464 1857 1895 3006 
1981} 83970 23593 13 260 5832 3688 3909 2777 2645 1817 1422 3093 
1982 84767 23 042 13670 5812 3669 387 237223 2659 1844 1521 3277 
1983 | 88360 23676 14191 6181 3720 4084 2756 2813 18299 1620 3514 
1984] 92101 24793 14930 6486 3928 4380 2804 3072 1887 1785 3770 
1985| 97117 25648 15 441 6720 4067 4500 2937 3257 1857 1997 4107 
1986} 99622 258235 15 989 6718 4064 4680 2982 3430 1923 2016 4496 
1987 maid 27319 16 649 7191 4183 4986 30% 3790 = 20233 4960 
1988| 110170 28 720 19984 7538 4312" 5067 3082 3733 2206 — 5451 


BE: 1989 年 中 国 台湾 省 (台湾 电力 公司 ) 发 电量 为 769.1 亿 千瓦 时 。 中 国 各 年 数字 中 均 未 包括 台湾 省 数字 。 


R 全 世界 和 一 些 国家 的 装机 容量 增长 情况 (单位 ; FER) 
美国 à 苏联 nx E mek 英国 法国。 sxa 巴西 pm 


720 865 476 
415 se 名“ 一 一 (1931) (1931 年 ) (1981) 一 =. 
ae a, 1197 a; pen 
5096 1119 907 (19484) 1161 612 
8 285 1961 1054 1171 847 1908 1186 856 185 187 


18 653 6672 2366 3839 3304 .3670 2185 1796 480 1192 


36033 16615 6836 4754 483 606 3623 3325 1133 2877 


63011 26676 14370 8258 8200 7364 6x1 4683 3329 6587 


65111 37672 15004 8958 8374 6904 7084 4773 3695 6913 


66641 38549 15481 8576 8555 6919 7398 5002 3890 7 236 


67404 239356 159233 8656 8953 6643 7800 5150 4018 764 


69005 30 369 16329 8861 9523 6690 8 468 539 4159 8013 


70879 31488 16940 9270 9736 6761 8 655 5563 4404 8705 


1986| 246 043 71944 32167 17332 9532 9840 6651 9210 5621 4475 9383 


198 一 67492 35000 17911 9553 一 6477 9770 — 490 10193 
1988| 263106.6 67508 33050 18171 9649 10098 6943 10037 5674 — 11549 
198: 68459 34140 18623 9821 10536 6942 9 980 5674 — 12664 


注 : 1989 年 中 国 台 湾 省 (台湾 电力 公司 ) 装 机 容量 为 1 659 GFK. 
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表 3 全 世界 及 一 些 国家 的 发 电能 源 构成 情况 (单位 : 发 电量 占有 %》 


注 : 表 内 中 国 的 统计 数字 未 包括 台湾 省 在 内 。 


KRABI 14.8%, 7.8% HI 6.6%, 1950~1980 年 的 
30 年 间 , 装 机 容量 增加 14.2 倍 ,年 平均 增长 率 为 9.5%， 
超过 发 电量 的 增长 。 全 世界 和 一 些 国家 的 装机 容量 增长 
情况 列 于 表 2。 各 工业 国家 进入 30 年 代 时 ,装机 容量 已 达 
数 百 万 千瓦 ,电力 工业 达到 相当 规模 。 进 入 50 年 代 ， 工 
业 国 家 的 装机 容量 多 数 达到 1 千 万 千瓦 以 上 。 美 国 则 接 
近 1 亿 千瓦 。1950 年 ,全 世界 装机 容量 达 1.37 LFE, 
中 国 作为 发 展 中 国家 ,到 50 年 代 末 期 ， 装 机 容量 达到 1 
千 万 千瓦 。 到 1985 年 底 , 中 国 的 年 发 电量 达 4 106.9 亿 
千瓦 时 ,在 美 , 苏 .日 ,加 之 后 ， 居 世界 第 5 位 ， 装 机 容量 
达 8 705.3 万 千瓦 ， 在 美 . 苏 日、 加 、 德 之 后 , 居 世 界 第 6 
位 。 到 1990 年 底 , 中 国 总 装机 容量 达 1.35 亿 千瓦 ,年 发 
电量 为 6 105 亿 千 瓦 时 , 均 居 世 界 第 4 位 。 

发 电 用 能 源 在 一 次 能 源 总 消费 中 的 比重 ， 世 界 各 国 
都 在 逐年 增 大 ,到 50 年 代 ,多 数 工业 国家 已 达到 1/5, 到 
1985 年 ,美国 .英国 ,法 国 已 达到 35% ,加 拿 大 达到 41% ， 
全 世界 平均 值 接近 30 驳 。 

各 国 发 电 用 能 源 的 构成 与 各 国 的 一 次 能 源 构成 、 贮 
量 、 分 布 及 其 开发 条 件 .技术 水 平等 诸 因素 密切 相关 ， 同 
时 也 与 世界 一 次 能 源 的 价格 变化 有 关 。 全 世界 及 一 些 国 
家 的 发 电能 源 构成 列 于 表 3。70 年 代 初 以 来 ,世界 能 源 紧 
张 后 ,寻求 新 能 源 均 已 引起 各 国 重 视 ,利用 风能 、 地 热 , 海 
洋 能 ,太阳 能 的 发 电 技术 有 了 较 快 的 发 展 ,但 其 发 电量 在 
总 发 电量 中 所 占 比重 其 小。 世界 发 电 用 能 源 构成 的 总 趋 
势 向 积极 开发 利用 可 再 生 能 源 和 向 多 样 化 方面 发 展 。 根 
据 世界 能 源 组 织 的 预测 , 21 世纪 可 再 生 能 源 将 代替 非 再 
生 能 源 成 为 能 源 构成 中 的 主要 成 分 , 非 再 生 能 源 将 “ 退 居 
二 线 "。 

电力 系统 的 发 展 ”电能 的 生产 与 消耗 几乎 是 在 同一 
瞬间 完成 , 随 发 随 用 ,发 电 、 输 电 、 变 电 、 配 电 、 用 电 各 环节 
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紧密 相关 ， 组 成 一 个 互相 影响 互相 制约 .始终 处 于 连续 
工作 状态 的 整体 。 因 此 ,从 电能 生产 一 开始 ,就 具有 鲜明 
的 系统 性 。 纽 约 珍珠 街 电 厂 (图 5) 由 发 电机 经 输电 线 与 
电灯 相连 ,这 是 最 早 的 住户 式 电站 的 典型 ,属于 电力 系统 


h E5 关 国 纽约 珍珠 
街 电厂 (1882) 


ma) 
ie 
的 萌芽 。19 世纪 90 年 代 初 ， 伦 敦 建成 了 世 界 上 最 早 的 
输 、 配 电 系统 。 由 郊外 的 电厂 发 出 交流 电 , 经 变压器 将 电 
FE 2.5 干 伏 升 高 到 10 千 伏 经 12 公里 长 的 输电 线路 
将 电能 输送 到 伦敦 市 区 的 4 个 降 压 变 电 所 ， 将 电压 降 到 
2.4 干 伏 ,再 分 别 经 配 电 变压器 将 电压 降 到 100 伏 向 用 户 
供电 。 这 样 ,发 . 输 、 变 、 配 、 用 几 个 环节 连 成 一 体 , 形 成 了 
现代 电力 系统 的 雏形 。 

进入 20 世纪 , 除 照明 需要 电能 外 ， 电 动机 已 成 为 工 
厂 的 主要 动力 设备 ,电化 学 、 电 冶金 等 工艺 生产 过 程 也 直 
接 使 用 电能 。 因 此 ， 对 不 断 增长 的 工业 用 电 开 始 集中 供 
应 ， 这 就 促使 各 地 利用 高 压 输电 线 将 附近 各 座 发 电厂 联 
成 一 个 整体 ,形成 地 区 性 高 压 电力 系统 ,以 便 不 同 断 地 集 
中 供电 。 

随 着 电厂 规模 的 扩大 , 需 输送 的 电能 也 成 倍增 长 ,对 
此 ,为 提高 输送 容重 、 增 大 输电 距离 和 减 小 输电 损耗 ， 都 
要 求 提高 输电 电压 。 自 从 "1898 年 美国 加 利 福 尼 亚 州 建成 
120 公 里 长 的 33 千 伏 输电 线路 ,到 20 世纪 初 ， 输 电 电压 
限制 到 60 FRA 80 FR, Bj 1906 年 ,美国 E. 休 利 特 和 
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打破 了 针 式 绝缘 子 限制 工作 电压 的 条 件 。1908 年 建成 第 
一 条 110 千 伏 线路 。 后 来 ， 用 加 大 导线 截面 的 方法 解决 
导线 电 晕 问 题 ， 用 均 压 环 解 决绝 缘 子 电压 分 布 不 均 和 绝 
缘 子 串 电 学 问题 ,于 1912 年 建成 150 千 伏 线路 ， 输 电 距 
离 达到 150~250 公里 1923 年 ,美国 建成 230 干 伏 线路 。 
随后 ， 德 国 于 1929 年 ， 法 国 于 1932 年 ， 苏 联 和 日 本 于 
1933 年 先后 建成 230 千 伏 线路 。 这 一 电压 等 级 的 线路 ， 
每 回路 输电 容量 达 十 几 万 千瓦 到 20 万 千瓦 ,输电 距离 可 
达 300~370 AE, DI 220 一 230 干 伏 为 网 架 的 电力 系统 ， 
总 装机 容量 可 达 几 百 万 千瓦 到 千 万 千瓦 级 ， 成 为 工业 发 
展 的 传输 能 源 的 大 动脉 。 远 离 负 荷 中 心 的 水 电 开发 促进 
了 高 压 输电 和 电力 系统 的 发 展 。 如 美国 大 古 力 水 电站 的 
建设 要 求 发 展 高 压 输电 ， 瑞典 北部 拉 兰 地 区 的 水 电 需 通 
过 220 千 伏 线路 (后 来 又 发 展 380 千 伏 线路 ) 送 给 南部 负 
荷 中 心 。 电 力 系统 的 这 一 发 展 阶段 ， 在 安全 方面 重点 解 
决 从 水 电站 和 坑口 火电 站 送出 的 220 千 伏 输电 系统 的 稳 
定 问题 ,开展 稳定 计算 方法 和 提高 稳定 性 措施 的 研究 , 初 
SRB TRASK, CERERE AMAA 
抗 、 短 路 比 和 励磁 特性 等 对 稳定 性 的 影响 。 在 经 济 运行 
方面 ， 解 决 了 几 个 电厂 联 在 一 起 的 系统 中 的 经 济 负荷 分 
配 问题 。 到 30 年 代 , 提 出 了 最 经 济 的 负荷 分 配 原则 ， 使 


系统 中 所 有 火电 厂 的 总 燃料 消耗 最 低 ， 即 采用 等 微 增 率 ` 


的 经 济 调度 方法 。 

30 年 代 中 期 出 现 287 千 伏 线路 ,50 年 代 出 现 330~ 
345 干 伏 、500 干 伏 和 735 一 765 干 伏 起 高 压 输 电线 路 ， 
1985 年 出 现 1 150 千 伏特 高 压 输电 线路 。 随 着 电力 系统 
通信 与 控制 技术 的 发 展 、 系 统 综 合 自动 化 程度 的 提高 ,以 
及 系统 工程 等 相 邻 学 科 的 发 展 ， 工 业 发 达 国家 逐步 发 展 
形成 现代 全 国 统一 的 电力 系统 和 跨国 电力 系统 。 

现代 电力 工业 的 特点 “经 过 近 百年 的 发 展 , 到 20 世 
纪 70 年 代 ,电力 工业 进入 以 大 机 组 \ 大 电厂 、 超 高 压 以 至 
特 高 压 输电 ,形成 联合 电力 系统 为 特点 的 新 时 期。 

大 型 机 组 和 大 型 电站 大 型 发 电机 组 是 建设 大 型 电 
站 和 现代 大 型 电力 系统 的 基本 条 件 。1962~1963 年 X 
国 火电 厂 先后 投入 65 万 千瓦 和 70 BF RAL. 19654, 
美国 雷 文 斯 伍德 火电 厂 安 装 并 投入 运行 世界 上 第 一 台 
100 万 千瓦 机 组 。1973 年 ,瑞士 BBC 公司 制造 的 130 万 
千瓦 双 轴 发 电机 组 在 美国 肯 过 兰 电厂 投入 运行 。 苏 联 于 
1981 年 制造 并 投入 了 世界 上 容量 最 大 的 120 万 千瓦 单 轴 
汽 轮 发 电机 组 。 为 适应 两 班 制 运 行 ， 甘 国 通 用 电气 公司 
《GEC) 设 计 制 造 了 世界 上 最 大 容量 《66 万 千瓦) 的 频繁 
局 停 型 汽 轮 发 电机 组 ， 于 1986 年 装 于 英国 利 特 布鲁克 
《Littlebrqok) 电 厂 。70 年 代 ， 各 国 建成 容量 数 百 万 千瓦 
的 火电 厂 。 到 1977 年 ,美国 已 有 120 座 装机 容量 百 万 二 
瓦 以 上 的 大 型 火电 厂 , 其 中 21 座 超过 200 万 千瓦 ， 最 大 
的 火电 厂 帕 里 琴 装 机 容量 为 350 万 千瓦 ,苏联 1985 年 有 
百 万 千瓦 以 上 的 火电 厂 59 座 , 其 中 200 万 千瓦 以 上 的 有 


22 座 。 日 本 在 1983 年 有 百 万 千瓦 以 上 的 火电 厂 32 座 ， 
其 中 产儿 名 电厂 装 有 4 台 60 万 千瓦 和 2 台 100 万 千瓦 
机 组 ,总 装机 容量 为 440 万 千瓦 ,是 世界 上 最 大 的 燃油 电 
厂 。 加 拿 大 拥有 世界 上 RAMRER MELE, 
装机 容量 为 400 万 千瓦 。 美 国 大 古 力 水 电站 是 运行 中 世 
界 上 最 大 的 水 电站 , 1941 年 开始 发 电 ， 现 有 装机 容量 
649.4 万 千瓦 ,最 大 机 组 容量 70 万 干 瓦 。 规 模 相 近 的 还 
有 苏联 的 萨 杨 ~ 舒 申 斯 克 水 电站 和 克拉 斯 诺 雅 尔 斯 克 水 
电站 ,装机 容量 分 别 为 640 万 千瓦 和 600 万 千瓦 加拿大 
的 丘吉尔 瀑布 水 电站 装机 容量 为 522.5 AFE. HRE 
设计 容量 最 大 的 水 电站 是 巴西 和 巴拉圭 合 建 的 伊 泰 普 水 
电站 ,设计 容量 1 260 HFN, 近期 装机 容量 达 490 万 千 
ERA 70 万 千瓦 机 组 。 核 电站 一 般 采用 比 火电 厂 更 大 
的 机 组 。 美 国 1981 年 投入 122 万 千瓦 压 水 堆 (PWR) 机 
组 ,1982 年 投入 112.2 万 千瓦 沸水 堆 (BWR) 机 组 。 联 邦 
德国 1977 年 投入 130 万 千瓦 压 水 堆 机 组 。 法 国 1983 年 
投入 134.4 万 千瓦 压 水 堆 机 组 , 1986 年 投入 与 意大利 和 
联邦 德国 合作 制 成 、 采 用 先进 的 快 中 子 增殖 堆 的 120 万 
千瓦 “ 超 凤凰 "核电 机 组 。80 ERK, 苏联 在 成 功 地 建成 
电功率 80 万 千瓦 的 BN-800 快 堆 机 组 后 ， 现 正 建 设 电 
功率 160 万 千瓦 的 BN-1 600 型 快 堆 核电 站 ， 它 的 单机 
容量 超过 了 现行 最 大 的 150 万 千瓦 机 组 。 核 电站 的 装机 
容量 一 般 都 超过 百 万 干 瓦 。 世 界 最 大 的 核电 站 是 日 本 福 
岛 核电 站 (图 6) ,容量 为 909.6 万 千瓦 。 总 装机 容量 儿 百 


图 6 世界 最 大 核电 站 一 一 日 本 福 岛 
核电 站 的 第 一 电站 


万 千瓦 的 大 型 火电 厂 、 水 电站 和 核电 站 的 建成 ,促进 了 超 
高 压 和 特 高 压 输 电网 的 建设 。 

超 高 压 、 特 高 压 输电 和 直流 输电 ”1935 年 ,美国 在 
研究 和 解决 导线 电 曲 问 题 (包括 扩大 导线 直径 的 研究 ) 的 
基础 上 建成 287 千 伏 超 高 压 输电 线路 。1952 年 ， 瑞 典 为 
将 北方 大 量 水 电 输 送 到 南部 ， 首 次 采用 德国 研究 出 的 二 
分 裂 导 线 ( 见 分 裂 导 线 )， 有 效 地 限制 了 电 尝 放电 ， 建 成 
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380 千 伏 输 电线 路 。1959 年 ,苏联 建成 500 千 伏 线路 ,长 
850 公里 , 采用 三 分 型 导 线 。1965 一 1969 E, 加 拿 大、 苏 
联 和 美国 先后 建成 735 FR, 750 千 伏 和 765 千 伏 线路 。 
1985 年 5 月 ,苏联 首次 建成 1 150 千 伏 特 高 压 输电 线路 ， 
由 北 哈萨克 斯 埃 基 巴 斯 图 兹 火电 厂 输电 至 科 克 切 塔 夫 ， 
最 远 输电 距离 890 公里 ， 并 进行 工业 性 试 运行 。 美 国正 
研究 1 100 FERRI 1 500 千 伏 特 高 压 输电 ,意大利 研究 
1 000 千 伏 输 电 。 日 本 1989 年 1 月 建设 250 公里 长 1000 
FRAG. HUF 1992 年 11 月 投入 运行 。 一 些 国家 超 
高 压 , 特 高 压 输电 线路 的 总 长 度 列 于 表 4。 超 高 压 线路 的 
长 度 ， 一 般 每 10 年 增加 一 倍 。 一 些 国家 的 超 高 压 、 特 高 
输电 能 力 列 于 表 5。 可 以 看 出 ,输电 能 力 大 致 按 输电 电压 
的 平方 而 增 大 。 

自从 1882 年 法 国 M. a th in ZRET E N 
输电 试验 之 后 ， 由 于 当时 直流 高 压 输电 设备 制造 上 的 困 
难 ,直流 输电 终于 让 位 于 三 相交 流 输电 。 第 二 次 世界 大 战 
后 ,电力 系统 的 发 展 和 扩大 , 远 距离 输电 的 稳定 性 问题 日 
益 突出 ， 姓 路 电流 不 断 增 大 ， 交 流 输电 的 局 限 性 日 趋 明 
显 。 另 一 方面 ， 高 压 直 流 的 换 流 设备 制造 上 的 进展 以 及 
远 距 离 直 流 输电 摆脱 掉 系 统 稳定 性 的 限制 和 短路 电流 急 
剧 增 大 (80 年 代 初 500 千 伏 、750 千 伏 开关 设备 的 开 断 电 


表 4 一 些 国家 超 高 压 、 特 高 压 输电 线路 总 长 度 (单位 :公里 ) 


500 
(FR) 


135~765 
(FR 


830~345 400 
BJE B GFR (FR 


流 已 达 80 一 100 千 安 ) 的 难题 ,使 得 直流 输电 技术 重新 受 
到 重视 。1954 年 ， 瑞 典 在 本 土 与 灸 特 兰 岛 间 建 成 了 世界 
上 第 一 条 士 100 千 伏 工业 性 直流 输电 线路 (海底 电线)。60 
年 代 ,高 压 大 功率 蝇 问 管 的 出 现 , 给 发 展 超 高 压 直流 输电 
创造 了 条 件 。1972 年 ， 加 拿 大 建成 世界 上 第 一 座 晶闸管 
换 流 站 一 一 伊 尔 河 换 流 站 ,用 以 实现 非 同期 联网 ,输送 功 
率 32 万 干 瓦 。 晶 闸 管 功 率 不 断 增 大 ,可 靠 性 不 断 增高 , 造 
价 日 益 降低 ， 高 压 直流 输电 (HVDC) 技术 已 达到 成 熟 阶 
段 。 据 不 完全 统计 ,到 1985 年 ， 全 世界 已 有 18 个 国家 、 
32 个 高 压 直流 输电 (HVDC) 线 路 投入 运行 ,总 输送 容量 
达 2 000 万 千瓦 ,其 中 使 用 晶闸管 装置 的 22 个 , 约 为 1 300 
万 千瓦 ( 表 6)。 输 电 距离 1 080 公里 的 中 国士 5 00 FRE 
洲 坝 至 上 海 直流 输电 线路 已 于 1989 年 8 月 投入 运行 ( 参 
见 彩 图 插页 第 29、30 页 )。 正 在 运行 的 直流 输电 中 ， 约 有 
一 半 是 “背靠背 "(BTB) 的 系统 联络 线 〔 输 电 距离 等 于 
零 ), 说 明 它 在 当今 急剧 发 展 的 交流 电力 系统 中 所 起 的 联 
络 或 分 隔 的 重大 作用 。 多 端 输电 用 于 联网 是 直流 输电 的 
新 发 展 。 在 建 和 计划 建设 的 35 项 直流 输电 线路 中 ,法 国 
科 西 嘉 线路 和 加 拿 大 -美国 的 购 北 克 - 新 英格兰 线路 是 多 
端 输电 线路 。 其 中 科 西 嘉 岛 的 分 又 , 即 撤 丁 岛 -意大利 联 
络 线 中 全 点 至 科 西 嘉 岛 换 流 站 的 三 端 直流 输电 是 世界 上 
第 一 项 多 端 直流 工程 ， 电 
压 +200 FAR, 额定 容量 
5 万 千瓦 。 加 美 联 络 线 电 


1150 > 
总 计 
FR TT Fe 450 FIR, 1902 年 投 


15 008 634 


入 运行 时 额定 容量 209 万 


2646 


千瓦 ， 是 按 多 端 输 电 设计 


100 


的 参数 最 大 的 直流 输电 工 
程 。 在 建 中 的 苏联 埃 基 巴 


2930 


RRR HE LAB E ik HE 


4300 


a0 上 电压 最 高 、 输 电 距 离 最 


大 、 传 输 功率 最 大 的 直流 
输电 工程 , +750 FRE 


离 2414 公里 ,额定 容量 


600 万 千瓦 , 输电 能 力 达 
1448 400 万 千瓦 时 。 计划 


于 90 年 代 末 投 入 运行 , 初 


期 送 电 150 方 千瓦 。 直 流 


输电 向 多 端 方 式 发 展 ， 有 
利于 超 高 压 交 直 流 电网 的 


84 


84 ”相互 联结 。 直 流 开关 及 控 


5419 


制 技术 是 实现 多 端 直 流 输 


250(1000 千 伏 )* 


电 的 关键 。 目 前 日 本 日 立 
公司 已 制 成 高 压 直流 开关 


设备 。 


595(1981 Æ) 


联合 电力 系统 BA 


© 1989 年 1 月 施工 ,计划 于 1993 年 ARAB 
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用 电量 的 不 断 增 长 和 安 
全 、 稳 定 供电 要 求 的 提高 
以 及 发 电机 和 发 电厂 的 容 


R5 一 些 国家 超 高 压 、 特 高 压 输电 线路 的 最 远 输电 距离 和 最 大 输电 能 力 


美国 已 形成 3 个 并 联运 行 的 

m 家 SEE 输电 容量 号 关东 直面 ARET RINLEER MERY 联合 电力 系统 ， 即 东部 、 西 

(FR) CAFE) 《 安 /毫米 ?) (2B. (AFE: 公里 ) ”部 和 得 克 萨 斯 州 3 个 联合 电 

苏联 330 35.7 2x 480 0.65 400 14280 力 系统 ， 并 与 加 拿 大 4 个 省 

的 电网 互联 。 其 中 东部 联 

中 国 330 36.0 2x332 一 534 19 220 合 电 力 系统 有 189 个 电力 

加 拿 大 35 39.6 2x 400 0.83 360 11880 公司 参加 ， 总 装机 容量 5.2 

美国 w 40 2x 400 0.83 462 Bo CTR, 西部 联合 系统 包 

HE WSCC Hh 作 区 的 4 个 联 

民主 德国 380 60.5 4X240 0.95 300 18150 合 电网 ， 总 装机 容量 1.1 亿 

意大利 380 57 3x585 0.50 240 13 680 千瓦 。 三 大 联合 系统 初期 

法 国 380 53.6 2X490 0.83 600 32 160 彼此 单独 运行 ， 东 、 西 两 大 

联合 系统 间 只 有 220 FRE 

联邦 德国 380 54.4 4X236 0.87 一 一 络 线 , 正常 情况 两 大 系统 

瑞典 380 45.5 3x5325 0.66 950 43 225 分 开 运行 。 现 在 三 大 联合 

Re 400 49 2x 410 0.86 300 14700 系统 之 间 已 逐步 发 展 直流 

“HE” 联系 。 美 国 拥有 

英 400 62.8 4x 497 0.53 一 一 世界 上 最 长 的 交流 线路 ,500 

芬兰 w 58 2x565 0.68 700 37 100 千 伏 太平 洋 联络 线 长 1400 

苏联 500 91.5 3x482 0.73 1000 91500 AE, MERAL 1007F 

瓦 。 建 成 +400 FRANE 

x 500 100 2x900 一 1520 153000 行 线 后 ， 提 高 到 25075 F 

日 本 500 500% 一 一 103 51500 瓦 。 密 密 麻 麻 多 级 34.5、 

in A = i 69,115,188, 161, 230, 287, 

加 拿 大 35 v X690 一 37 64090 345, 500, 765 FIR) REKA 

苏联 150 220 4x 400 1.00 1100 242.000 布 、 远 距离 输电 与 短线 路 

美国 765 250 4x 485 1.00 一 一 相间 、 大 量 地 区 电网 纵横 

交错 互联 和 总 装机 容量 庞 

ra O NE = = = 一 大 是 美国 联合 电力 系统 的 
日 本 1000%* 1633 8x870 一 250 408 000 特点 。 


* 双 回 路 塔 ,两 回路 共 输 电 1 000 万 千瓦 ;ws* 1989 年 1 月 施工 ,计划 1993 年 11 月 投入 运行 。 


量 不 断 增 大 ,输电 电压 、 输 电 距离 和 输送 容量 不 断 提 高 
电网 的 规模 日 益 扩大 ,各 国都 在 将 初期 建立 的 分 散 、 玩 
立 的 电网 联结 成 统一 的 或 联合 电力 系统 ,集中 管理 ,统一 
调度 ， 以 减少 装机 容量 (包括 备用 容量 ), 增 加 供电 能 力 ， 
提高 供电 的 可 靠 性 和 经 济 性 。 

美国 电网 发 展 初期 ， 许 多 公 、 私 营 电力 公司 根据 当 
地 负荷 和 电源 分 布 ， 各 自 或 若干 公司 共同 组 成 控制 区 ， 
各 区 之 间 通 过 联络 线 并 列 运行 。1965 年 ， 东 北部 发 生 大 
停电 事故 后 ， 加 速 了 联网 过 程 。 通 过 兼并 、 互 联 ， 逐 步 
形成 9 个 安全 协作 区 ， 分 区 协调 电网 的 规划 设计 和 运行 
管理 。 各 协作 区 联合 电网 的 发 电能 源 构成 不 同 。 西 部 区 
联合 电网 (WSCC), 水 电 、 火电 、 核电 各 占 一 定 比重 。 其 
他 协作 区 联合 电网 多 是 主要 依靠 一 种 发 电能 源 。 例 如 东 
北 中 区 联合 电网 (ECAR) 以 燃 煤 为 主 ( 占 2/3 以 上 )， 东 
北 区 联合 电网 (NPCC) 以 燃油 为 主 ( 占 1/2 以 上 ), 得 克 
萨 斯 区 联合 电网 (ERCOT) 以 燃 天 然 气 为 主 , 东南 区 联合 
电网 (SERC) 核 电 占 相当 比重 。 通 过 互联 ,到 80 年 代 初 ， 


苏联 把 建立 全 国 统一 电 
力 系统 (E3C) 作 为 发 展 能 源 
工业 、 电 力 工业 、 电 工 制造 业 和 铁路 、 农 业 等 部 门 电 
气 化 的 综合 指导 方针 ， 并 据 以 分 阶段 建立 和 发 展 统一 
电力 系统 以 及 国际 互联 电网 。 苏 联 统一 电力 系统 是 在 
苏联 欧洲 统一 电力 系统 (EE3C) 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 
1955 年 苏联 欧洲 部 分 的 中 央 、 乌 拉 尔 、 南 部 3 个 联合 
所 网 (O9C) 的 发 电量 已 占 全 苏联 的 一 半 。 随 着 1956 年 
400 千 伏 古 比 雪 夫 水 电站 至 莫斯科 输电 线 的 建成 。 1959 
年 古 比 雪夫 到 乌拉 尔 500 干 伏 线路 的 建成 联网 ，1967 
年 750 干 伏 线路 建成 和 列宁 格 甚至 莫斯科 电网 干线 的 
形成 ， 以 及 其 他 500 干 伏 电网 干线 的 建设 ， 逐 步 形 
成 现 阶段 的 全 苏 统一 电力 系统 。 这 一 统一 电力 系统 
是 由 11 个 联合 电网 (由 全 国 97 个 地 区 电网 中 的 89 个 
地 区 电网 组 成 ，1981 年 初 , 装机 总 容量 2.49 亿 千 
瓦 ， 约 占 全 国 总 装机 容量 的 933.3%; 发 电量 12 522 亿 
千瓦 时 ， 约 占 全 国 总 发 电量 的 96.8%。) 中 的 西北 、 中 
央 、 南 部 、 北 高 加 索 、 外 高 加 索 、 中 央 伏尔加 、 乌拉尔 、 
哈萨克 和 西伯 利 亚 等 9 个 联合 电网 组 成 的 。 其 装机 容 
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表 6 投入 运行 的 主要 直流 输电 线路 

„zre 输电 能 力 
rem x teek (O tif msa SEER 工程 作用 R a EMS) 
1 玉 A RHY 2/3 100/150 1954/1970 96(96) 海底 电缆 输电 RIL ATE 196/288 
3 xm EMER 。 16 £100 1961 ww SELAR aa “0 
sm w RMB M a swo Iaun SOO KARRE RUN-IN 3880 
4 新 西 兰 库 克 海峡 60 +350 1965 609(39) 。 系统 间 联 络 RR 36540 
5 Š M 大 平 洋 联络 线 144/184 400/500 1970/1985 196200) 。 系统 问 联络 FRA MME 196 130/250 610 
6 加 拿 大 HRT 162(166.9) +450 1973~1977 890(0) 电源 送 电 RM = 
7 & E 人 金 斯 诺 斯 64 +266 1974 82(82) 电源 送 电 RA = 
8 加 拿 大 MARAMI Ado) 士 250/ 士 500 1978/1985 990(0) HAN 一 
9 MRE panee 192 二 533 。 1977~1979 14140) ALMA 一 
10 丹麦 一 扬威 ”斯 卡 盖 拉克 ”50(51) +50 1976~1977 340(127) ”系统 间 联 络 MAR 1200012240) 
u 美 斯 厅 尔 比 万 特 50(55) £250 1977 749(0) 电源 送 电 晶闸管 37 450(41 200) 

安 德 伍德 一 明 
2 # 国 LERTA 100(110) +400 1979 710(0) 电源 送 电 晶闸管 71000/78 100 
18 苏联 一 芬兰 维 HH 106.5 £853 1981 《0) 系统 间 联 络 nawr ma 
4 APR 莫 加 一 沙巴 56 +500 1982 1700(0) 输电 ant 95 200 
15 奥地利 迪 隆 洛 尔 55(63.3) +145 1983 (0) 系统 间 联 络 Me = 
16 & 西 伊奈 普 157.5/315 +300/+600 1984/1986 783(0) 电源 送 电 局 疗 管 /246 650 
17 加 拿 大 夏 托 盖 100 140 1984 (0) 系统 同 联络 晶闸管 = 
i 电 ， 第 一 

18 中 RH 120 £500 1989/1991 1080(0) ea ek amg 129 600 


注 : MWERA 。 ) 内 数字 为 电缆 长 度 。 


量 占 全 国 总 装机 容量 的 88%。 苏 联 全 国 统一 电力 系统 由 
1 150/500 千 伏 和 750/330 千 伏 两 个 电压 系列 的 超 高 压 
输电 线路 作为 网 架 , 除 西北 中央、 南部 等 几 个 联合 电网 
的 主 网 架 为 330 千 伏 级 ,并 在 发 展 750 FREI RR 
80 多 地 区 的 主 网 架 为 500 千 伏 线路 。 其 中 50 多 用 于 大 型 
电厂 的 电力 外 送 , 20% 用 于 联网 , 30 多 用 于 电力 分 配 。 装 
机 容量 200 万 千瓦 以 上 的 34 座 大 型 发 电厂 中 ， 有 20 座 
发 电厂 以 500 千 伏 线路 与 电网 联接 。 

1978 年 , 苏联 建成 通 匈牙利 的 750 FRR IF 
利 境内 部 分 两 国共 同 进行 研究 试验 )。1979 年 , 苏联 统一 
电力 系统 的 南部 联合 电网 , 用 9 条 750 FRAL k 400 
FR, 220 千 伏 线路 与 东欧 经 互 会 各 成 员 国 并 网 运行 , 称 
为 和 平 联合 电网 ， 由 设 在 捷克 斯 洛 伐 克 首都 布拉格 的 中 
央 调 度 所 统一 调度 。 苏 联 统一 电力 系统 还 向 芬兰 、 土 耳 
其 和 蒙古 送 电 。 到 80 年 代 初 ,苏联 与 东欧 的 跨国 联合 电 
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力 系统 的 装机 容量 已 超过 3.2 (FH, re th H M500 
亿 千 瓦 时 以 上 。1982 年 苏联 统一 电力 系统 的 装机 容量 
已 超过 2.5 亿 千瓦 ,其 中 火电 占 74.2%( 其 中 热电 占 
29%), KE 19.3% ,核电 占 6.5%, 100 万 干 瓦 以 上 大 
型 电厂 (包括 水 电 、 火 电 、 核电 )68 ME, 200 万 千瓦 以 上 大 
型 电厂 35 座 。 以 超 高 压 , 特 高 压 和 直流 远 距离 输电 线路 
为 主 网 架 、 联 结 各 联合 电网 组 成 覆盖 面积 辽阔 《 约 1 000 
万 平方 公里 ) 的 全 国 统一 电力 系统 和 跨国 电力 系统 ,是 苏 
联 联合 电力 系统 的 特点 。 

日 本 全 国联 网 始 于 1960 年 ,到 1979 年 9 大 电力 公 
司 的 电网 联合 成 为 全 国 统一 电力 系统 。 日 本 9 个 电力 公 
F] 1986 Æ HE (E 1987 £3 H 31 E) 总 装机 容量 为 
13 158.2 万 千瓦 (其 中 火电 8 323.5 万 千瓦 , 水 电 2 544.9 
万 千瓦 ,核电 2 289.8 万 千瓦 , 分 别 占 总 装机 容量 的 
63.3%, 19.3% 4] 17.4%), 年 发 电量 为 4999.7 亿 千瓦 


时 《其 中 火电 2 878.8 亿 千 瓦 时 ,水 电 595.2 亿 千瓦 时 ， 
核电 1525.7 亿 干 瓦 时 , 分别 占 总 发 电量 的 57.6 多 、 
11.9% 和 30.5%%), 占 全 国 总 年 发 电量 的 73.9%%。 日 本 西 
部 地 区 各 发 电厂 的 频率 为 60 赫 ， 东 部 和 北部 (北海 道 除 
外 ) 地 区 各 发 电厂 的 频率 为 50 sf, 1960~1964 E, F 
形成 了 西部 、 东 部 和 北海 道 3 个 区 域 性 电网 。1965、 
1977 年 分 别 建成 佐久 间 和 新 信 浓 变频 站 ， 使 东 、 西部 不 
同 频 率 的 两 大 电网 互联 。1979 年 ， 一 条 直流 输电 线路 
(由 架空 线 和 海底 电缆 组 成 ) 将 北海 道 电 网 与 本 州 电网 互 
K, 实现 了 全 国 统一 联网 。80 年 代 开始 ,不断 加 强 全 国 
联合 电力 系统 的 网 架 结构 。1980 E, 中 部 、 关 西 、 中 国 和 
九州 等 4 个 电网 的 联络 线 分 别 升 压 为 500 FR, TERT 
东京 , 关 西 和 中 部 3 个 以 大 城市 为 中 心 的 500 千 伏 环 网 。 
随后 , 9 个 电力 公司 电网 之 间 的 联络 线 也 都 相继 升 压 为 
500 千 伏 ,完成 了 以 500 千 伏 超 高 压 线路 为 网 架 的 全 国 
统一 电力 系统 。 奥 请 津 秩 父 500 千 伏 同 塔 双 回路 长 103 
公里 ， 输 电 1 000 万 千瓦 ， 是 世界 上 输电 容量 最 大 的 线 
路 。 由 于 东京 电力 公司 电网 最 高 负荷 已 达 4 000 万 千瓦 ， 
且 还 在 以 每 年 2 多 的 速度 增长 ， 从 1989 年 1 月 开始 , E 
兴建 从 新 泻 县 的 柏 崎 间 羽 核电 站 起 ， 途 经 新 群 马 开关 站 
至 新 山梨 变电站 的 1000 千 伏特 高 压 输 电线 路 ,输电 容量 
为 500 干 伏 线路 的 4 倍 ， 达 1 632 万 千瓦 ， 而 线路 损耗 
减 小 到 500 千 伏 线 路 的 1/4。 此 线路 计划 于 1992 年 11 
月 投入 运行 。 届 时 联合 电力 系统 的 网 架 将 进一步 加 强 。 作 
为 500 于 伏 超 高 压 网 架 的 输电 干线 短 、 输 电容 量 大 、 负 
荷 高 度 集中 和 密集 是 日 本 联合 电力 系统 的 特点 。 

”欧洲 各 国联 合 电力 系统 的 形成 ， 由 于 地 理 上 的 特点 
而 呈现 另 一 种 状况 英国 于 20 年 代 末 开始 发 展 132 FR 
电网 ,向 7 个 独立 地 区 供电 。 到 50 年 代 初 ， 电 网 电压 升 
高 到 275 千 伏 ,把 北部 地 区 的 火电 向 南部 工业 区 输送 。 后 
来 又 发 展 400 千 伏 电网 ,瑞典 于 30 年 代 开 始 在 北方 陆续 
开发 水 电 ， 为 把 水 电 输 送 到 南方 ， 较 早 采用 220 FRE 
网 。 从 1952 年 起 ,又 发 展 380 千 伏 超 高 压 电网 ( 现 为 400 
和 王 伏 )。 法 国 也 较 早 形成 380 千 伏 电网 ,把 中 部 高 岭 地 带 
的 水 电站 群 的 电力 送 到 巴黎 地 区 。 到 
60 ER, 欧洲 各 国 不 仅 分 别 形成 了 各 
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展望 大 型 汽 轮 发 电机 组 的 单机 容量 各 国 已 稳定 在 
70 一 80 万 千瓦 , 有 些 采用 百 万 千瓦 ， 已 能 满足 大 型 电站 
建设 的 需要 。 更 大 的 机 组 运行 可 靠 性 和 可 用 率 有 所 降低 。 
水 轮机 根据 水 力 资源 情况 ， 常 采用 70 万 千瓦 左右 机 组 ， 
有 些 情况 下 考虑 百 万 千瓦 机 组 。 核 电机 组 容量 一 般 从 经 
济 方面 考虑 , 比 汽轮机 组 为 大 ,多 为 100 一 130 万 千瓦 ,有 
些 采用 150 一 160 万 千瓦 。 近 年 从 安全 方面 考虑 , 正 研制 
安全 型 机 组 ,容量 20 一 30 万 干 瓦 。 超 导 发 电机 重量 轻 , 体 
积 小 ,稳定 性 好 , 因 消 除 磁场 线圈 的 损失 ,效率 提高 0.5 一 
1% ,经 济 性 高 , 且 可 做 成 高 达 400~700 万 千 伏 安 的 特大 
型 机 组 .美国 .苏联 于 1985 年 前 后 分 别 制 出 30 万 千瓦 超 
导 发 电机 。 英 国 和 法 国正 分 别 研制 50 万 千瓦 和 60 AF 
伏 安 机 组 。 美 国 的 西屋 电气 公司 《WH) 和 电力 研究 会 
《EPRI) 正 研制 100 万 千 伏 安 机 组 。 火 电厂 的 规模 ， 对 矿 
区 ,坑口 电厂 ,最 大 容量 超过 400 万 千瓦 ,还 在 向 更 大 容 
量 发 展 。 水 电站 的 规模 ,一 些 国家 的 设计 、 规 划 装 机 容量 
已 超过 千 万 千瓦 ,有 的 超过 2 000 万 千瓦 .为 配合 火电 厂 、 
核电 站 担负 峰 荷 ,一 些 国家 的 抽水 管 能 电站 自 80 年 代 以 
来 有 较 大 发 展 。 如 美国 和 日 本 分 别 建成 装机 容量 为 210 
万 千瓦 和 121 万 千瓦 的 大 型 抽水 草 能 电站 。 同 时 ， 还 对 
原 有 水 电站 进行 扩建 , 增 大 装机 容量 ,苏联 还 出 现 常规 水 
电站 ,抽水 蔷 能 水 电站 、 火 电厂 和 核电 站 共用 一 个 水 库 的 


燃料 动力 联合 体 。 水 库 既 用 于 水 电站 、 抽 水 著 能 电站 调 


Piit, 又 是 火电 厂 、 核 电站 的 冷却 水 源 。 这 些 电 站 相距 
很 近 ， 组 成 电站 群 ， 共 用 施工 基地 和 住宅 区 ， 使 用 统一 
的 变 电 所 和 和 输 电线， 技术 经 济 合理 。 如 80 年 代 中 期 开 
始 建设 的 苏联 南 乌克兰 燃料 动力 企业 综合 体 ，180 万 千 
瓦 水 电站 、40 万 千瓦 抽水 蔷 能 电站 和 400 万 干 瓦 核电 站 
组 成 的 620 万 千瓦 电站 群 ， 共 同 使 用 塔 什 累 克 水 库 ， 同 
分 散 方案 比 ， 可 节约 投资 10%。80 年 代 以 来 ， 能 源 战 略 
引起 全 世界 的 关注 。 特 别 是 对 能 源 开发 的 环境 问题 给 予 
极 大 的 重视 。 为 此 ,美国 能 源 部 研究 并 应 用 了 《环境 战略 
评价 系统 )(SEAS), 开 展 了 再 生 能 源 研究 (到 2025 E), 
加 拿 大 的 再 生 能 杖 研究 《到 2025 年 ), 丹 麦 的 低 效能 源 
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自 的 全 国 性 电网 而 且 西 欧 11 国 、 北 
欧 4 国 和 东欧 ?7 国 形成 了 以 400 FR 
超 高 压 线路 为 网 架 的 跨国 互联 电力 系 


统 ,以 交换 电力 ,西欧 各 国联 合 电力 系 
统 总 装机 容量 到 80 年 代 初 已 超过 4 E] 
亿 千 瓦 。 设 有 统一 调度 中 心 ， 采 用 协 Z 
调 方式 联合 运行 。 除 前 苏联 以 外 的 前 E spool 
东欧 经 互 会 成 员 国 和 南斯拉夫 的 总 装 时 4 

机 容量 在 1981 年 已 超过 1 亿 千瓦 ,由 
联合 电力 系统 统一 调度 ,并 列 运行 。 以 
400 千 伏 超 高 压 线路 为 网 架 、 输 电 于 2 
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线 短 、 电 压 等 级 简单 和 总 装机 容量 庞 
大 是 欧洲 联合 电力 系统 的 特点 。 
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BT 全 世界 发 电量 及 其 年 增长 率 曲 线 (1920~1985) 
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《再 生 能 源 ? 研 究 (到 2005 年 ) ,英国 的 低 效能 源 研究 《到 
2025 年 ), 以 及 在 全 球 范围 内 研究 工业 社会 中 的 商业 能 
ARREARS, IEPA MAR AR. 
禾 秆 、 沼 气 等 ) 环 境 展 望 等 ,也 都 特别 重视 其 对 环境 的 影 
响 。 在 90 年 代 能 源 开发 中 ,在 全 球 范围 内 ， 与 发 展 传统 
能 源 的 “ 硬 " 路 线 一 一 非 再 生 能 源 路 线 平行 的 是 发 展 能 源 
的 “ 软 "路 线 一 一 再 生 能 源 路 线 。 

全 世界 的 发 电量 为 一 个 无 终止 的 增长 曲线 一 一 每 10 
年 增长 一 倍 (图 7)。 这 一 事实 就 决定 了 在 发 电 方式 和 发 
电 构成 以 及 输电 方式 没有 发 生根 本 变化 之 前 , 超 高 压 、 远 
距离 交 直 流 输电 将 继续 沿 着 提高 电压 、 增 大 距离 、 增 加 
输电 容量 的 方向 前 进 , 电 力 系统 的 网 络 将 更 加 密集 ,系统 
的 总 容量 也 将 相应 增 大 。1 000 千 伏 、 1 150 (1 100) 千 伏 、 
1500 千 伏 特 高 压 输电 将 在 各 工业 国家 得 到 广泛 的 应 用 ， 
直流 输电 在 实现 远 距离 输电 的 同时 ， 也 将 在 交 直 流 混 合 
输电 (包括 多 端 直 流 输 电 )、 非 同期 联网 和 电网 分 割 (BTB 
方式 )\ 海 底 输 电 等 方式 下 发 挥 其 作用 。 

参考 书目 

黄 晰 :< 电力 技术 发 展 史 简 编 3, 水 利 电力 出 版 社 ,北京 ,1986。 
( 刘 总 Ie HT) 

dlonll huanjing jishu 
电力 环境 技术 (environment technology of 
power generation and transmission) 研究 
解决 电力 工程 所 引起 的 环境 问题 的 有 关 技 术 。 电 力 工程 
的 环境 问题 是 指 水 力 、 化 石 燃料 核能 等 一 次 能 源 转换 为 
电能 的 生产 过 程 中 以 及 电能 的 传输 、 应 用 过 程 中 产生 的 
对 生态 环境 的 影响 和 污染 。 对 于 水 力 发 电 ,主要 涉及 大 型 
水 库 可 能 造成 的 小 气候 变化 .可 能 诱发 的 地 震 、 土 壤 的 盐 
碱 化 ,对 原 有 水 域 生态 平衡 的 破坏 、 传 染病 的 扩散 、 库 区 
淹没 造成 的 大 批 居民 迁徙 等 ( 见 水 电 开发 )。 对 于 火力 发 
电 , 主 要 涉及 燃料 燃烧 引起 的 污染 (包括 烟尘 , 氮 氧 化物 、 
硫 氧化 物 .二 氧化 碳 、 莱 并 施 、 灰 潮 )、 热 排水 .电磁 噪声 等 
污染 及 防治 ( 见 火 电厂 污染 )。 对 于 核能 发 电 ， 主 要 涉及 
辐射 污染 及 防治 ,包括 放射 性 泄漏 以 及 废 燃料 处 理 等 ( 见 
核电 站 环境 ,核电 站 安全 )。 对 电力 设施 及 电力 传输 ， 主 
要 是 电磁 污染 ,包括 天 然 的 (如 和 雷电、 太阳 黑子 活动 . 磁 暴 
等 ) 和 和 人 为 的 污染 及 防治 ( 见 电 胡 状 容 性 、 电 碘 环境 问 
w). ER) 


dlanll jiche 

电力 机 车 (electric locomotive) 靠 外 部 供 
给 电能 ,由 奉 引 电动 机 驱动 的 机 车 ,电力 机 车 所 需 的 电能 
来 自 地 区 电力 条 统 的 高 压 电 网 ,并 经 在 引 变 电 所 降 压 、 整 
流 后 ,通过 铁路 线 上 空 架设 的 接触 月 和 装 在 机 车 顶部 的 
受 电 马 ,进入 机 车 。 根 据 电力 机 车 的 种 类 不 同 ,进入 机 车 
的 电能 还 需 经 过 降 压 、 整 流 、 调 压 、 或 调节 电阻 .改变 频率 
等 不 同 的 电能 转换 和 调节 过 程 ， 最 后 供给 驱动 机 车 的 牵 
引 电 动机 ,使 机 车 作 向 前 或 向 后 的 牵引 运 行 。 在 需要 制 动 
时 ,牵引 电动 机 改变 为 发 电机 ,将 机 车 所 具有 的 动能 和 位 
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能 ,转化 为 电能 ,电能 可 返回 电网 或 消耗 在 机 车 里 的 电阻 
上 ,从 而 实现 电气 制 动 。 

RAB 1835 年 ,荷兰 的 斯 特 拉 廷 和 贝克 尔 两 人 
试制 以 电池 供电 的 两 轴 小 型 电力 机 车 。 1842 年 ， 苏 格 兰 
的 了. 戴维森 制造 出 一 台 由 40 组 电池 供电 的 标准 轨 距 的 
电力 机 车 ,1879 年 ,德国 的 发 明 家 开 . W. von 西门 子 制造 
出 由 他 自己 设计 的 一 辆 小 型 电力 机 车 , 其 功率 为 2.2W， 
机 车 所 用 电能 来 自 外 部 的 150V 直 流 发 电机 ,并 通过 两 轨 
道中 间 绝 缘 的 第 三 轨 输 入 机 车 1890 年 ,英国 伦 教 首次 用 
电力 机 车 在 5. 6km 长 的 一 段 地 下 铁道 上 牵引 车 辆 。1895 
年 ,美国 的 巴尔 的 摩 铁 路 三 道 区 段 开 始 应 用 干线 电力 机 
车 ,机 车 功率 为 1 070kW， 采用 675V 直 流 电 。20 世纪 初 ， 
昌 力 牵引 的 优越 性 被 公认 ， 欧 洲 有 几 个 国家 曾 建成 几 诺 
以 三 相交 流 电 供电 的 电气 化 铁路 。20 年 代 末 ， 几 乎 每 个 
欧洲 国家 都 已 建造 电气 化 铁路 ， 电 力 机 车 已 在 世界 范围 
内 得 到 应 用 。 由 于 三 相交 流 供电 系统 和 机 车 变 流 装置 复 
杂 。 电 力 机 车 逐渐 趋向 采用 工 频 单 相交 流 电 。80 年 代 中 
期 ,世界 电气 化 铁路 总 长 度 已 超过 1.8 x 10km。 瑞 士 等 
国 早已 用 电力 机 车 取代 了 其 他 形式 的 机 车 中 国 从 50 年 
代 末 开 始 研制 大 功率 交流 于 线 电力 机 车 。1958 年 ， 制 成 
第 一 台 以 引 燃 管 整流 的 “韶山 "型 电力 机 车 。1968 E, 
用 硅 整 流 器 成 功 ， 制 成 “韶山 I" 型 电力 机 车 。 到 80 年 
代 末 已 生产 了 大 批 持续 功率 为 3 780 一 6 400kW 的 工 频 单 
相 KV 交流 干线 电力 机 车 ,同时 也 生产 了 很 多 直流 工 
矿 电力 机 车 ， 并 且 形成 了 一 定 的 出 口 能 力 。 中 国 的 电气 
化 铁路 已 从 西北 山区 向 南 和 向 东 扩 展 到 广大 平原 地 区 ， 
到 80 年 代 末 期 ,电气 化 铁路 总 长 约 为 6 000km。 干 线 电 
力 机 车 的 性 能 也 朝 着 具有 重 载 、 高 速 、 交 流传 动 的 方向 
发 展 。 

分 类 ”电力 机 车 按 用 途 可 分 为 干线 电力 机 车 和 工矿 
电力 机 车 ， 按 接触 网 电流 制 可 分 为 交流 电力 机 桔 和 直流 
电力 机 车 ! 按 牵引 电动 机 的 性 质 又 可 分 为 交流 传动 机 车 
和 直流 传动 机 车 。 

干线 电力 机 车 用 于 铁路 干线 上 的 运输 ， 主 要 是 使 用 
工 频 单 相交 流 电 的 交流 电力 机 车 。 交 流 电力 机 车 的 索引 
电动 机 绝 大 多 数 采用 直流 牵引 电动 机 的 直流 传动 方式 ， 
所 以 又 属于 直流 传动 机 车 。 中 国 干线 电力 机 车 接触 网 的 
电流 制 是 工 频 单 相 25kKV 交 流 电 。 

工矿 电力 机 车 用 于 矿山 和 大 型 工厂 地 面 或 地 下 的 运 
输 ,功率 相对 较 小 ,接触 网 绝 大 多 数 采用 直流 制 , 因 此 , 工 
矿 电力 机 车 大 多 为 直流 电力 机 车 ， 其 接触 网 直流 电压 在 
地 面 上 为 1 500~3 000V ,在 矿 下 为 250V 或 500V; 其 功 
率 可 小 到 WEE, 用 于 露天 作业 的 大 型 工矿 电力 机 
车 的 功率 也 可 达 2 000kW 以 上 。 

由 交流 电网 供电 的 交流 传动 机 车 。 分 单 相 整流 子 电 
动机 电力 机 车 、 感 应 电动 机 电力 机 车 和 同步 电动 机 电力 
机 车 。 第 一 种 主要 见于 欧洲 一 。 交 流传 动机 车 的 
接触 网 采用 低频 (16 34 Hz 或 25Hz) HAZAM, A 
为 kV 或 15kV。 


驱动 直流 电力 机 车 的 牵引 电动 机 绝 大 多 数 为 直流 串 
励 电动 机 ， 驱 动工 频 交流 电力 机 车 的 电动 机 绝 大 多 数 是 
能 承受 脉动 电流 的 直流 电动 机 ， 因 为 这 类 电动 机 有 较 好 
的 机 械 特性 和 调 速 性 能 ， 电 动机 间 的 负荷 分 配 也 较 易 均 
匀 。 低 频 电网 下 的 交流 电力 机 车 采用 单 相 整 流 子 电动 机 ， 
因 其 在 低频 下 工作 , 故 有 较 好 的 换 向 和 调 速 性 能 ,并 可 使 
系统 简化 。70 年 代 起 ,利用 电力 半导体 变 流 技术 , 制 成 了 
一 批 由 鼠 敌 式 感 应 电动 机 驱动 的 交流 传动 电力 机 车 。 这 
种 新 型 电力 机 车 通过 机 车 中 逆 变 器 的 变频 调 速 ， 既 可 用 
交流 电网 也 可 用 直流 电网 ， 还 具有 预防 机 车 重 教 下 轮 对 
空转 的 特点 ,在 铁路 干线 上 ,工矿 里 或 城市 交通 中 都 很 有 
发 展 前 途 。 

结构 电力 机 车 主要 由 机 械 部 分 和 电气 系统 构成 。 
机 械 部 分 由 车 体 、 转 向 架 和 车 架 组 成 。 车 体 两 端 有 司机 
室 ,车 体内 装 有 电工 设备 转向 架 起 支承 车 体 ,转向 、 驱 动 
和 制 动 作用 。 组 成 转向 架 的 零 部 件 有 轮 对 、 轴 箱 、 弹 簧 县 
挂 装置 和 基础 制 动 装置 等 。 转 向 架 上 的 每 个 动 轴 均 由 一 
台 牵 引 电动 机 驱动 .机 车 一 般 有 4 轴 或 6 轴 , 8 轴 机 车 由 
两 节 4 轴 机 车 组 成 。 车 架 用 于 连接 车 体 与 转向 架 ， 通 过 
弹簧 悬挂 装置 将 车 体 负载 均匀 分 配给 各 个 轴 箱 ， 并 经 轴 
箱 传 到 各 自 的 轮 对 上 。 机 车 的 牵引 力 和 制 动 力 也 通过 车 
架 由 转向 架 传递 到 车 体 。 

电气 系统 主要 由 主 电路 、 辅 助 电 路 和 控制 电路 三 部 
分 组 成 。 主 电路 中 有 受 电 己 、 主 断路 器 ,调节 电机 端 电压 
的 调 压 装置 和 与 机 车 轴 数 相同 的 牵引 电动 机 。 受 电 弓 是 
电力 机 车 从 接触 网 上 获得 电能 的 装置 ,安装 在 车 项 ,主要 
MUREA, LIER, FEER SSM fE 
饶 和 支持 绝缘 子 等 。 主 断路 器 是 电力 机 车 上 接 通 或 分 断 
电源 的 总 开关 ,兼作 各 种 过 载 、 短 路 故障 的 主 保护 开关 ， 
安装 在 车 顶 。 此 外 ， 交 流 电力 机 车 中 还 有 降 压 用 的 牵引 
变压器 和 半导体 可 控 整流 器 等 装置 。 辅 肋 电 路 由 辅 肋 电 
动机 及 其 供电 回路 构成 。 辅 助 电 动机 用 于 驱动 多 种 辅助 
设备 ,如 通风 机 、 压 缩 机 等 。 控 制 电路 是 一 种 低压 小 功率 
电路 ， 由 司机 控制 器 和 控制 电器 的 传动 线 图 及 联 镇 触 头 
等 组 成 。 其 作用 是 使 机 车 主 电 路 和 辅助 电路 中 的 各 种 电 
器 按 一 定 程序 动作 。 电 力 机 车 中 的 控制 电路 正在 逐步 采 
用 计算 机 控制 技术 ,使 机 车 具有 自动 故障 诊断 和 处 理 、 自 
动 选择 最 佳 运行 方式 和 参数 、 以 及 具有 高 功率 因数 、 低 谐 
波 分 量 、 高 效率 等 功能 。 

特点 ”电力 机 车 可 以 利用 水 力 ,煤炭 ,石油 和 原子 能 
等 多 种 一 次 能 源 , 因 此 与 其 他 型 式 的 机 车 相 比 ,能 源 的 适 
应 性 强 , 利 用 率 高 .经济 效 益 明显 。 电 力 机 车 的 能 源 直 接 
来 自 容量 很 大 的 接触 网 ， 不 象 其 他 型 式 的 机 车 那样 受到 
原 动 机 功率 的 限制 .因此 ,电力 机 车 功率 大 、 过 载 性 能 强 、 
爬 坡 性 能 好 ,出 车 前 的 整备 时 间 也 比 其 他 机 车 短 , 而 且 起 
动 平稳 ,加 速 快 ,几乎 不 受气 修 和 地 理 条 件 的 限制 此 外 ， 
电力 机 车 本 身 不 带 原 动 机 ， 没 有 煤油 和 废气 ,不 污染 环 
境 ,不 仅 司机 劳动 条 件 良好 ,并 能 为 旅客 创造 清洁 的 旅行 
条 件 。 CRAM FAM) 
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电力 局 (electric power bureau) 中 国 省 、 自 
治 区 .直辖市 设立 的 综合 性 电力 企业 。 除 省 ,自治 区 、 直 
辖 市 外 ,在 一 些 经 济 发 达 地 区 ,也 以 市 为 行政 划分 区 域 设 
立 电 力 局 。 市 电力 局 隶属 于 网 局 或 省 电力 局 。 电 力 局 负 
责 对 辖区 内 的 电力 企业 和 电网 的 规划 ,建设 运行、 维护 
等 进行 管理 ,还 负责 供电 、 农 电 ,营业 等 工作 。 此 外 ,还 行 
使 地 方 政府 管 电 的 职能 ,对 管辖 系统 外 的 地 方 电厂 ,小 水 
电站 等 进行 技术 业务 指导 。 电 力 局 的 主要 职能 与 供电 局 
相似 ， 系 统 内 发 电厂 的 电力 生产 、 调 度 仍 由 上 级 局 负责 ， 
但 辖区 系统 内 各 单位 的 关系 由 电力 局 协调 。 

《 刘 宗 祥 》 
dlanll kexue yanjlu jigou 
电力 科学 研究 机 构 (electric power research 
institutes) 电力 科学 研究 工作 是 电力 工业 不 断 发 
展 的 先导 。 电 力 科 学 研究 机 构 主要 从 事 高 参数 、 大 容量 
发 电动 力 装置 的 设计 和 研制 ， 高 电压 理论 和 输 配 电 技术 
的 研究 ， 新 能 源 的 利用 、 节 电 措 施 、 环 境 保 护 技 术 的 研究 
等 ,各 国电 力 科 学 研究 机 构 通常 由 国家 或 地 方 电力 部 门 、 
大 型 企业 或 企业 联合 部 门 管理 。 其 经 费 来 源 有 政府 投资 
和 企业 投资 两 种 。 

中 国电 力 科 学 研究 机 构 主要 有 能 源 部 电力 科学 研 
究 院 ,能 源 部 .中 国 科 学 院 水 利水 电 科 学 研究 院 ， 能 源 部 
电力 建设 研究 所 ,能 源 部 西安 热 工 研究 所 ,能 源 部 、 水 利 
部 科学 技术 情报 研究 所 ， 能 源 部 武汉 高 压 研究 所 以 及 台 
湾 电 力 公司 的 电力 综合 研究 所 等 〈 见 中 国电 力 科 学 研究 
机 构 )。 “ 

苏联 电力 科学 研究 机 构 ”主要 有 中 央 电 工 研究 所 
(YHMSJT) 、 技 术 改 进 局 《OPTP3C), 列 宁 格 勒 工学 院 
OMH), 莫斯科 动力 学 院 CMO) 和 直流 研究 所 
《HHIIT)。 中 央 电 工 研究 所 主要 进行 发 电 、 输 电 、 配 电 和 
电力 系统 的 全 面 研究 和 超 高 压 交流 输电 、 超 高 压 技术 的 
应 用 研究 。 技 术 改 进 局 主要 进行 发 电 、 输 配 电 和 电力 系 
统 的 运行 改进 研究 、 高 电压 技术 的 应 用 研究 等 ,列宁 格 勒 
工学 院 和 莫斯科 动力 学 院 主要 进行 发 电机 和 输 配 电 技 
术 、 高 电压 技术 的 应 用 研究 ， 以 及 电工 基本 理论 的 研究 。 
直流 研究 所 主要 进行 高 于 直流 输电 、 超 高 压 交 流 输 电 及 
其 有 关 的 高 电压 技术 的 应 用 研究 。 

关 国 电力 村 学 研究 机 构 ”主要 是 美国 电力 研究 协会 
《EPRI), 成 立 于 1973 年 , 包括 6 个 研究 所 。 主 要 从 事 煤 
炭 燃料 .核电 和 新 能 源 发 电 研究 以 及 环境 保护 ,输电 和 能 
源 管理 的 研究 ， 还 负责 美国 公用 电力 公司 和 其 他 一 些 公 
用 公司 的 发 展 计划 工作 ， 协 调 国 家 电力 工业 的 研究 和 发 
展 工作 。 此 外 ,美国 通用 电气 公司 、 美 国 西屋 电气 公司 等 
大 型 电 业 公司 ,也 设 有 专门 的 电力 科学 研究 部 门 。 

美国 电力 科学 研究 机 构 主要 有 中 央 电 力 研究 所 
(CERL)、 马 治 伍德 工程 研究 所 MEL) 和 贝克 业 核 研究 
所 (BNL) ,未 属于 英国 中 央 发 电 局 ,研究 课题 主要 来 自 设 
计 、 施工 和 电工 运行 单位 。 中 央 电 力 研 究 所 成 立 于 1948 
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年 ,主要 进行 电力 系统 运行 技术 ,发 电 设备 和 发 电 用 材料 
及 其 寿命 等 方面 的 试验 研究 。 马 治 伍德 工程 研究 所 成 立 
于 1963 年 ,主要 进行 电力 燃料 、 机 械 及 结构 工程 中 的 理 
论 与 应 用 技术 的 研究 ,电厂 压力 容器 的 高 温 强 度 试验 等 。 
贝克 莱 核 研究 所 主要 进行 核电 站 运行 技术 、 结 构 强度 及 
其 寿命 的 理论 和 应 用 研究 ， 核 电站 结构 和 容器 的 强度 试 
验 等 。 

日 本 电力 科学 研究 机 构 日 本 的 电力 研究 和 开发 工 
作 ， 由 各 大 学 和 国立 研究 机 构 进行 基础 研究 ， 电 力 制造 
企业 则 从 事 以 设备 和 材料 为 中 心 的 研究 开发 ， 电 力 公司 
和 中 央 电 力 研 究 所 在 上 述 研究 的 基础 上 进行 应 用 研究 ， 
以 提高 电厂 运行 水 平和 经 济 效益 。 中 央 电 力 研究 所 是 日 
本 的 主要 电力 科学 研究 机 构成 立 于 1951 年 ， 主 要 进行 
电力 系统 、 超 高 压 、 能 源 和 环境 保护 技术 、 土木 工程 等 方 
面 的 研究 。 

法 国电 力 科 学 研究 机 构 ”主要 有 克拉 马 特 试验 研究 
所 、 需 纳 迪 埃 高 电压 试验 室 , 夏 图 研究 所 ,巴黎 16 区 研究 
所 和 圣 代 尼 研究 所 。 其 中 以 克拉 马 特 试验 研究 所 和 和 雷 纳 
迪 埃 试验 研究 所 规模 最 大 ,并 承担 重大 科研 项 目 。 克 拉 马 
特 试验 研究 所 成 立 于 1949 年 ,隶属 法 国电 力 公司 。 主 要 
进行 电气 设备 、 锅炉 、 反应 堆 、 生产 过 程 自动 化 和 电网 技 
术 应 用 的 研究 。 

波兰 电力 科学 研究 机 构 ”主要 有 动力 研究 所 和 电力 
系统 自动 化 研究 所 。 动 力 研究 所 主要 进行 动力 工程 .电力 
工程 .高 电压 、 强 电流 试验 的 研究 。 电 力 系统 自动 化 研究 
所 主要 进行 电力 系统 继 电 保护 和 自动 化 装置 的 研究 和 制 
造 。 

沿 牙 利 电力 科学 研究 机 构 ”主要 有 电力 研究 所 和 动 
力 经 营 研究 所 。 电 力 研究 所 主要 进行 汽轮机 、 电 力 工 程 、 
超 高 压 输电 和 高 电压 技术 的 研究 。 动 力 经 营 研究 所 是 空 
气 冷 却 塔 技术 的 创建 者 ， 主 要 进行 火力 发 电 技 术 和 空气 
冷却 塔 技术 的 研究 。 

南斯拉夫 电力 科学 研究 机 构 ”主要 是 动力 投资 公司 
(ENERGOINVEST)。 其 下 属 有 ， 热 工 研究 所 ， 主 要 进 
行 火电 厂 、 核 电站 的 研究 ;自动 化 研究 所 ， 主 要 进行 自动 
化 控制 系统 的 研究 .试制 和 安装 工作 及 电站 自动 化 .计算 
机 应 用 的 研究 ,金属 研究 所 ,主要 进行 铁塔 设计 、 加 工 和 
综合 器 材 的 研究 工作 ;开关 断 流 试验 站 ,主要 进行 中 压 开 
关 强 电流 试验 研究 。 MAh ARA) 


Dianll Kexue Yanjiuyuan 
电力 科学 研究 院 (Electric Power Research 
Institute) ”能源 部 直属 的 综合 性 电力 科学 研究 机 
th. MILT 1958 年 。1990 年 底 有 职工 861 人 ,科技 人 员 
占 609 人 ,其 中 有 高 级 职称 的 125 A, 

电力 科学 院 下 设 电力 系统 研究 所 ,高 压 研究 所 、 高 压 
开关 研究 所 ,供电 用 电 研 究 所 计算 机 应 用 研究 所 、 电 网 
自动 化 研究 所 、 电 厂 自动 化 研究 所 、 通 讯 研究 所 、 电 测量 
研究 所 和 研究 生 部 ,还 设 有 高 电压 试验 中 心 ,高 压 开关 检 
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测 中心 等 国家 级 和 部 级 电力 设备 质量 检测 机 构 。 主 要 大 
型 试验 .研究 ,检测 设备 和 研究 室 有 ， 内 部 过 电压 模拟 试 
验 设备 .电力 系 统 动态 模拟 装置 .直流 输电 模拟 装置 、 电 
力 系统 暂 态 分 析 仪 “TNA)、 超 高 电压 试验 装置 (包括 
6000 千 伏 冲击 电压 发 生 器 (参见 彩 图 插页 第 41D, 
£1000 千 伏 直流 电压 发 生 装置 及 500 千 伏 超 高 压 输 电 
试验 线段 等 )、 电 能 量 值 传递 试验 装置 和 大 型 计算 机 室 、 
高 压 设备 绝缘 试验 室 、 高 电压 试验 室 、 如 雷 器 试验 室 、 电 
力 系统 能 量 管理 试验 室 ( 简 称 EMS 试验 室 ) 等 。 主 要 从 
事 电 力 系统 和 超 高 压 输 变 电工 程 等 方面 的 规划 ,设计 、 建 
设 、 运 行 中 重大 技术 问题 的 研究 。 

电力 科学 研究 院 为 中 国 建设 的 第 一 个 330 干 伏 电 
网 第 一 批 500 千 伏 电网 、 第 一 条 士 500 千 伏 真 流 输电 线 
路 等 工程 进行 了 大 量 的 研究 ,设计 、 现 场 调试 等 工作 。 从 
建 院 至 1990 年 ， 共 获得 部 级 以 上 奖励 项 目 159 项， 其 
中 500 千 伏 输 变 电 技术 研究 在 1978 年 全 国 科技 大 会 上 
获奖 ， 电 力 系统 分 析 综 合 程序 的 开发 及 推广 应 用 ， 直 流 
绝缘 子 试验 方法 与 研制 , 500 千 伏 线路 铁塔 的 改进 和 新 
型 杆 塔 的 研究 , 陡 河 电厂 四 期 工程 HN-3000 计算 机 安全 
监视 系统 ,高 压 开关 完善 化 技术 改造 , 自 饱和 型 静止 无 功 
补偿 装置 , D, 型 带电 力 系统 稳定 器 (PSS) 励 磁 调节 器 的 
研制 和 交 直 流 超 高 压 试验 装置 等 项 目 在 1985 一 1990 年 
先后 获 国家 科技 进步 奖 。 

电力 科学 研究 院 还 编辑 出 版 电网 技术 》《 雷 电 与 静 
电 》 和 杂志， 协助 中 国电 机 工程 学 会 编辑 出 版 《电机 工程 学 
报 》。 G w 


dianli qianyin 
NBS] (electric traction) 用 电能 作为 机 
车 车 辆 动力 的 一 种 牵引 方式 。 主 要 用 于 铁路 .工矿 ,城市 
交通 和 地 下 铁道 等 。 电 力 牵 引 所 用 的 电能 由 电力 系统 经 
FALE REARS, MAH Se eer, 

RRB RK ”电力 牵引 的 出 现 比 蒸汽 牵引 晚 半 个 多 世 
纪 。 19 世纪 70 年 代 末 (1879) ,德国 首先 建造 了 世界 上 第 
一 条 电气 化 铁路 和 第 一 台 试 验 性 电力 机 车 。 这 台电 力 机 
车 用 功率 仅 为 2.2kW 的 直流 150V 串 励 电 动机 驱动, 电 
能 由 设 于 地 面 的 第 三 轨 供 给 ,列车 可 载 客 20 人 。 两 年 后 ， 
柏林 街 上 又 出 现 了 有 轨 电 车 。19 世纪 末 ， 三 相交 流 远 距 
离 输电 和 交流 变 直流 的 整流 技术 的 实现 ， 为 电力 牵引 提 
供 了 广泛 应 用 的 条 件 ， 随 之 也 产生 了 电力 牵引 所 用 的 各 
种 电流 制 和 电压 制 。 到 20 世纪 初期 ,世界 各 国 的 一 些 干 
线 铁道 已 逐 新 采用 电力 牵引 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 电 力 
幸 引 在 全 球 范围 获得 了 很 快 的 发 展 。60 年 代 以 来 ， 电 力 
电子 技术 的 发 展 和 应 用 , 使 电力 牵引 进一步 完善 。 到 80 
年 代 中 斯， 世界 上 53 个 主要 铁路 电气 化 的 国家 和 地 区 ， 
其 电气 化 铁路 总 长 度 已 超过 18 万 公里 , 约 占 总 营业 里 程 
的 15 旬 ,其 中 有 些 欧洲 国家 早已 淘汰 了 古老 的 蒸汽 机 
车 。 中 国 的 电力 牵引 始 于 1906 年 的 城市 交通 。 铁 路 干线 
上 的 电力 幸 引 则 始 建 于 50 年 代 末 期 ,供电 网 采用 工 频 交 


流 单 相 电流 制 , 电压 25 KV, 30 年 来 ,电力 牵引 在 中 国 获 
得 了 很 大 的 发 展 ,已 从 西北 山区 扩展 到 广大 的 西南 地 区 ， 
今后 将 向 沿海 地 区 和 运输 繁忙 地 区 发 展 。 

分 类 ”用 于 实现 电力 牵引 的 机 车 或 电动 车 辆 种 类 很 
多 。 按 用 途 可 以 分 为 干线 电力 机 车 .工矿 电力 机 车 、 电 动 
车 辆 和 能 量 储存 式 电 动车 辆 。 干 线 电力 机 车 用 于 铁路 干 
线 上 客运 和 货运 的 牵引 , 它 的 功率 大 ,速度 较 高 ， 运 行 线 
路 长 ， 是 电力 牵引 的 基本 形式 。 工 矿 电力 机 车 则 主要 用 
于 工矿 区 范围 内 的 运输 ， 其 功率 和 速度 相对 较 小 。 电 动 
车 辆 本 身 不 仅 可 以 载 客 和 运输 货物 ， 同 时 还 可 以 牵引 无 
动力 的 车 辆 ,主要 用 于 地 下 铁道 (见地 铁 电动 车 辆 )\ 城 市 
交通 ( 见 电 丰 ) 和 城市 近郊 的 客 、 货 运输 。 能 量 储存 式 电 
动车 辆 是 利用 蓄电池 ( 见 著 电 池 机 丰 )》、 惯 性 飞轮 等 装置 ， 
把 取 自 电力 系统 的 电能 暂时 储存 起 来 ， 在 无 电网 地 区 作 
短途 运行 。 

按 使 用 电流 制 的 不 同 电力 牵引 分 为 8 类 。@ 直 流 电 
力 牵引 ， 主 要 有 直接 从 电网 取得 电能 的 各 种 直流 机 车 和 
电动 车 辆 ，@ 交 -直流 电力 牵引 :主要 有 从 交流 电网 取得 
电能 ,再 转变 为 直流 电 加 以 应 用 的 各 种 机 车 和 电动 车 辆 ， 
这 是 目前 世界 各 国 应 用 的 主要 电力 牵引 方式 ，@ 交 流 电 
力 牵引 ， 应 用 交流 电动 机 作为 驱动 力 。 这 是 一 种 先进 的 
电力 牵引 方式 ,是 电力 牵引 的 发 展 方向 。 

基本 构成 ”电力 牵引 由 供电 ,输电 \ 机 车 车 辆 三 大 部 
分 组 成 。 其 中 供电 部 分 主要 是 牵引 变 电 所 。 牵 引 变 电 所 
把 从 区 域 高 压 电网 中 获得 的 电能 ， 经 降低 电压 后 转变 为 
适 于 电力 牵引 的 电能 。 输 电 由 沿 铁路 线 上 空 架设 的 接触 
网 实现 ,电能 从 机 车 顶部 的 受 流 器 导入 车 体 ,对 于 电动 车 
辆 也 有 用 沿线 设置 的 第 三 轨 输 电 。 电 力 机 车 或 电动 车 辆 
由 直流 电动 机 或 交流 电动 机 驱动 ， 车 中 设 有 多 种 电工 设 
备 ,以 保证 多 , 快 .好 ,省 地 完成 牵引 任务 。 

特点 ”电力 牵引 具有 牵引 力 大 ,速度 高 、 节 省 能 量 、 
无 污染 、 低 噪声 ,促进 沿路 电气 化 ,以 及 旅客 舒适 ,司机 劳 
动 条 件 好 等 特点 。 电 力 牵引 是 利用 电力 系统 的 电能 作为 
动力 ,因此 它 的 一 次 能 源 可 以 用 煤炭 、 水 或 核能 。 经 济 效 
益 高 ,例如 蒸汽 牵引 的 热效率 约 为 ?% ,用 火力 发 电 的 电 
力 牵 引 平均 热效率 约 为 26 多 ,而 用 水 力 发 电 的 电力 牵引 
热效率 约 为 60~70% 。 电力 机 车 和 电动 车 辆 可 能 达到 的 
功率 和 速度 也 由 于 本 身 不 必 再 带 有 原 动 机 而 达到 相当 高 
的 水 平 例 如 ,蒸汽 机 车 单位 功率 重量 约 为 100 一 200 kg/ 
kW, 电 传动 内 燃 机 车 约 为 65 一 67 kg/kW ,而 干线 电力 机 
ERA 30 kg/kW。 电 力 机 车 的 速度 一 般 可 达 120~160 
km/h ， 试 验 性 区 段 可 高 达 350km/h, 甚至 更 高 的 速度 ， 
这 是 攻 汽 牵引 所 无 法 相 比 的 。 由 于 电力 牵引 的 能 源 直 接 
来 自强 大 的 电网 ， 因 此 电力 机 车 比 其 他 机 车 具有 更 大 的 
功率 和 短期 过 载 能 力 ,这 对 重 载 牵引 、 通 过 长 大 的 坡 道 和 
快速 地 起 动 都 非常 有 利 。 电 力 牵 引 不 仅 对 城市 和 沿途 的 
污染 很 小 ,在 穿越 长 隘 道 时 ,也 没有 燕 汽机 或 内 燃 机 棕 引 
的 那 种 烟尘 。 因 此 电力 奉 引 虽然 最 初 投资 较 大 。 仍 是 目 
前 牵引 动力 的 最 佳 方式 。 (RAR) 


dianll shebel zhuangtai jionce 

电力 设备 状态 监测 (state monitoring of pow- 
er apparatus) 为 保证 电力 系统 的 安全 运行 ,对 系 
统 的 重要 设备 的 运行 状态 进行 的 监视 与 检测 。 监 测 的 目 
的 在 于 及 时 发 现 设备 的 各 种 劣化 过 程 的 发 展 ， 以 求 在 可 
能 出 现 故障 或 性 能 下 降 到 影响 正常 工作 之 前 ,及 时 维修 、 
更 换 ,避免 发 生 危 及 安全 的 事故 。 电 力 设备 在 运行 中 经 受 
电 的 、 热 的 ,机 械 的 负荷 作用 ,以 及 自然 环境 (气温 、 气 压 、 
湿度 以 及 污秽 等 ) 的 影响 ,长 期 工作 会 引起 老化 .疲劳 磨 
损 , 以 致 性 能 逐渐 下 降 , 可 靠 性 逐渐 降低 。 设 备 的 地 综 材 
幸 在 高 电压 、 高 温度 的 长 期 作用 下 ,成 分 结构 发 生变 化 ， 
介质 损耗 增 大 ， 绝 缘 性 能 下 降 ， 最 终 导 致 绝缘 性 能 的 破 
坏 ! 工 作 在 大 气 中 的 绝 绰 子 还 受 环境 污秽 的 影响 ,表面 绝 
缘 性 能 下 降 , 从 而 引起 沿 面 区 电 改 障 。 设 备 的 导电 材料 在 
长 期 热 负荷 作用 下 ,会 被 氧化 、 腐 蚀 , 使 电阻 .接触 电阻 增 
大 , 或 机 械 强 度 下 降 ， 逐 渐 丧 失 原 有 工作 性 能 。 设 备 的 
机 械 结构 部 件 受 长 期 负荷 作用 或 操作 ,引起 锈蚀 、 磨 损 而 
造成 动作 失灵 、 漏 气 漏 液 ,或 其 他 结构 性 破坏 。 这 些 变化 
〈 称 为 劣化 ) 的 过 程 一 般 是 缓慢 的 渐变 的 过 程 。 随 着 设备 
运行 期 增长 ， 性 能 逐渐 下 降 ， 可 靠 性 逐渐 下 降 ， 设 备 故 
障 率 逐 渐 增 大 ,可 能 危及 系统 的 安全 运行 ,必须 对 这 些 设 
备 的 运行 状态 进行 监测 。 

RAMAL ”电力 设备 状态 监测 的 传统 方法 是 经 常 性 
的 人 工 巡 视 与 定期 预防 性 检修 、 试 验 。 设 备 在 运行 中 由 
值班 人 员 经 常 巡 视 ， 赁 外 观 现象 \ 指 示 仪表 等 进行 判断 ， 
发 现 可 能 的 异常 ， 避 免 事故 发 生 ， 此 外 ， 定 期 对 设备 实 
行 停止 运行 的 例 行 检查 ， 做 预防 性 绝缘 试验 和 机 械 动作 
试验 ， 对 结构 缺陷 及 时 作出 处 理 等 。 这 种 经 常 巡视 与 定 
期 检修 的 制度 对 于 电力 设备 的 安全 运行 起 了 重要 的 保证 
作用 。 

随 着 传 感 技术 与 计算 机 技术 的 发 展 ， 电 力 设备 的 状 
态 监测 方法 向 着 自动 化 、 智 能 化 的 方向 发 展 ， 设 备 的 定 
期 检修 制度 向 着 预警 式 检修 制度 发 展 。 电 力 设备 状态 的 
监测 涉及 面 广 ， 大 量 的 非 电 参量 (热学 \ 力 学 、 化 学 参量 
等 ) 需 要 各 种 相应 的 传感器 , 传 感 技术 的 发 展 为 此 提供 了 
可 能 。 随 着 实用 传 感 元 件 的 出 现 ， 装 备 各 种 传感器 的 具 
有 状态 监测 功能 的 新 型 电力 设备 是 构成 自动 化 的 电力 系 
统 的 基础 。 微 电子 技术 与 计算 机 技术 的 发 展 ， 为 传感器 
信号 的 记录 、 处 理 与 判断 提供 了 有 力 的 工具 ,此 外 还 可 以 
执行 必要 的 控制 操作 ， 为 电力 系统 的 智能 化 控制 提供 了 
可 能 。 

在 线 检测 “对 运行 状态 下 的 电力 设备 直接 进行 的 检 
测 。 检 测 颇 不 影响 系统 正常 的 运行 ， 又 能 直接 反映 运行 
中 的 设备 状态 , 比 停止 运行 时 进行 的 离线 检测 更 为 有 效 、 
及 时 和 可 靠 。 

在 线 检测 的 主要 困难 在 于 不 能 影响 设备 的 运行 状 
态 。 电 力 设备 是 在 电力 系统 中 运行 的 ,通常 工作 于 额定 电 
压 , 检 测 系统 必须 与 高 电压 工作 部 位 可 靠 隔离 电力 设备 
一 般 是 封闭 式 结构 ,如 变压器 和 开关 ,内 部 是 充 油 或 其 他 
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绝缘 介质 的 ,内 部 状态 的 检测 ， 应 有 相应 的 内 部 传感器 ， 
或 通过 外 部 状态 检测 进行 判断 。 

适用 的 传 感 方法 或 判断 手段 是 实现 在 线 检测 的 保 
证 。 应 用 各 种 电量 , 非 电量 的 传 感 方法 ,可 检测 设备 的 状 
态 。 如 利用 辐射 传 感 来 检测 设备 的 发 热 、 放 电 《 发 光 )， 
可 判断 过 热 与 局 部 放电 现象 ;利用 声 与 振动 传 感 ,可 检测 
设备 机 械 结 构 系 统 及 间隙 放电 的 故障 ， 利 用 表面 电位 变 
化 或 感应 电流 的 检测 可 判断 内 部 绝缘 的 完好 程度 等 。 

由 于 运行 设备 一 般 处 于 工业 环境 。 各 种 干扰 不 可 避 
免 ， 传 感 信号 往往 掺 杂 着 干扰 信号 ， 因 此 测量 信号 的 处 


理 、 判 断 是 十 分 重要 的 ,而 对 于 设备 状态 的 判断 ， 往 往 需 . 


要 多 方面 信号 的 综合 判断 。 对 于 各 种 不 同 设备 ， 需 要 特 
定 的 处 理 与 判断 程序 ， 这 种 程序 是 通过 计算 机 系统 完成 
的 ,通常 是 一 种 专家 系统 。 

光电 检测 ”利用 光 / 电 及 电 / 光 信号 的 变换 来 实现 各 
种 电量 和 非 电量 的 测量 。 随 着 光电 子 器 件 、 光 导 纤维 的 
发 展 ,各 种 光纤 传 感 方法 被 广泛 应 用 于 工业 领域 。 

光电 检测 通常 是 由 传 感 部 分 将 被 测 信号 转变 为 光 
载波 信号 〈 即 由 光 的 强度 或 光波 相位 、 频 率 决定 的 被 测 
量 ), 经 光 导 纤维 传送 到 接收 侧 , 再 经 过 光 / 电 变换 把 光 载 
波 信号 解 调 出 被 测 信号 。 许 多 光学 物理 效应 已 经 被 用 
于 调制 检测 ， 如 光 弹性 效应 用 作 压 力 、 变形 的 测量 ;电光 
效应 用 作 电 场 , 电 压 的 测量 ; 磁 光 效应 (法 拉 第 效应 ) 用 作 
磁场 、 电 流 的 测量 ;荧光 效应 用 作 温 度 的 测量 等 。 光 导 纤 
维 的 使 用 为 这 些 检测 方法 提供 了 有 力 的 工具 。 

光电 检测 的 优点 在 于 绝缘 性 通 好， 克服 了 高 电压 绝 
缘 的 困难 ,使 许多 处 在 高 电位 位 置 的 物理 测量 成 为 可 能 ， 
光 信号 通过 光 导 纤维 传送 ,不 受 外 界 电磁 场 的 干扰 ,特别 
适用 于 电磁 干扰 严重 的 电力 系统 使 用 ;此 外 ,光电 检测 的 
频率 响应 高 在 计算 机 数据 传送 上 也 普遍 利用 光 导 纤维 ， 
构成 光电 通信 网 络 。 (ES ED] 


dlanll tanxing xishu 
电力 弹性 系数 (electric elasticity coeffici- 
ent) ”电能 消费 增长 速度 与 国民 经 济 增长 速度 的 比 
值 。 又 称 电能 消费 弹性 系数 。 因 电能 消费 增长 一 般 快 于 
国民 经 济 增长 ,在 苏联 和 东欧 等 国家 称 作 电 力 超前 系数 。 
电能 消费 增长 速度 用 发 电量 增长 速度 表示 国民 经 济 增 
长 迷 度 一 般 用 国民 生产 总 值 (GNP) 的 增长 速度 来 表示 。 
中 国 一 直 以 工农 业 总 产值 的 增长 速度 衡量 国民 经 济 的 发 
展 ， 因 此 电力 弹性 系数 以 全 国 发 电量 增长 速度 与 工农 业 
总 产值 增长 速度 之 比 表 示 。 从 1981 年 起 ,中 国 国民 经 济 
统计 指标 系统 中 已 列 有 国民 生产 总 值 指标 。 为 了 与 国际 
经 济 发 展 衡量 指标 建立 可 比 性 ， 也 可 用 国民 生产 总 值 增 
长 表示 国民 经 济 的 增长 。 

电力 弹性 系数 反映 电力 工业 发 展 与 国民 经 济 发 展 之 
间 的 关系 ， 是 宏观 经 济 学 中 说 明 发 展 总 趋势 的 一 种 概括 
性 指标 ， 可 以 作为 衡量 电力 发 展 是 否 适应 国民 经 济 发 展 
的 一 个 参数 。 从 世界 各 国 长 时 期 的 电力 工业 发 展 与 国民 
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经 济 发 展 的 关系 中 可 以 看 出 ， 由 于 各 国 在 经 济 发 展 中 都 
致力 于 不 断 提高 电气 化 程度 ， 充 分 利用 电力 所 具有 的 方 
便 、 清 洁 、 高 效率 等 优点 来 促进 经 济 发 展 和 提高 人 民 的 
生活 水 平 ， 因 而 在 生产 和 生活 领域 中 ， 用 电 范围 不 断 扩 
大 ， 用 电 数 量 迅速 增长 ， 电 力 工业 的 发 展 速度 一 直 快 于 
国民 经 济 的 发 展 速度 。 因此 ， 电 力 弹性 系数 一 般 大 于 1 
AK). 


中 国 与 其 他 六 国电 力 弹性 系数 
电力 弹性 系数 
国 别 Jg51~ .其 中 
1980 年 


1951~1960 年 1961~1970 年 1971~1980 年 


2.24 
2.31 
1.26 
1.57 
2.45 
1.35 
1.17 


1.66 
1.87 
1.86 
1.13 
2.29 
1.58 
1.21 


注 : 中 国 的 数字 没有 包括 台 济 省 在 内 。 


应 当 指出 ， 电 力 弹性 系数 并 不 能 揭示 造成 这 种 结果 
的 许多 相关 因素 互相 影响 的 规律 ,用 它 表述 过 去 ,只 能 说 
明 既 成 事实 。 用 它 预测 未 来 ,只 能 是 获得 各 种 经 济 因素 发 
展 的 预测 结果 之 后 的 概括 ， 不 可 能 简单 地 事先 用 某 一 弹 
性 系数 来 规定 未 来 的 电力 发 展 规模 。 GARE) 


1.23 
1.26 
1.16 
1.01 
0.74 
1.51 
1.59 


dionll tuodong 
BAR (electric drive) 以 电动 机 作为 原 
动机 拖 动 机 械 设 备 运动 的 一 种 拖 动 方式 ,又 称 电气 传动 。 

HL 各 类 机 械 设备 的 运动 都 要 依靠 动力 。 在 电动 
机 问世 以 前 ， 人 类 生产 多 以 风力 、 水 力 或 蒸汽 机 作为 动 
力 。19 世纪 30 年 代 出 现 了 直流 电动 机 ， 俄 国 物理 学 家 
B. C. 牙科 比 首次 以 蓄电池 供电 给 直流 电动 机 ,作为 快艇 
螺旋 桨 的 动力 装置 ,以 推动 快艇 航行 。 此 后 ,以 电动 机 作 
为 原 动 机 的 拖 动 方式 开始 被 人 们 所 瞩目 。 到 80 年 代 , 由 
于 三 相交 流 电 传输 方便 以 及 结构 简单 的 三 相交 流 并 步 电 
动机 的 发 明 , 使 电力 拖 动 得 到 了 发 展 。 

20 世 纪 , 随 着 社会 的 进步 ,为 提高 生产 率 和 改善 产品 
质量 ， 工 业 部 门 对 机 械 设备 不 断 提出 新 的 、 高 的 技术 要 
求 。 如 要 求 有 宽 的 速度 调节 范围 有 高 的 调 速 精度 、 能 快 
速 地 进行 可 北 运 行 以 及 对 位 置 . 加 速度 、 张 力 、 转 短 等 物 
理 量 的 可 控 性 能 的 要 求 等 。 以 蒸汽 机 、 柴 油 机 等 作为 原 
动机 的 拖 动 装置 很 难 甚至 不 可 能 予以 完成 ， 而 应 用 电力 
拖 动 则 能 很 好 地 满足 上 述 技术 要 求 。 因 此 ， 电 力 拖 动 被 
广泛 用 于 冶金 石油 ,交通 ,纺织 机械, 煤炭. 轻 工 、 国 防 
和 农业 生产 等 部 门 ， 在 国民 经 济 中 占有 重要 地 位 ， 是 社 
会 生产 不 可 缺少 的 一 种 传动 方式 。 

HX ”由 于 电能 获得 方便 ， 使 用 电动 机 的 设备 体积 


比 其 他 动力 装置 小 ， 并 且 没 有 汽 、 油 等 对 环境 的 污染 , 控 
制 方便 ,运行 性 能 好 ,传动 效率 高 ,可 节省 能 源 等 。 所 以 ， 
80 多 以 上 的 机 械 设 备 ， 小 如 用 步 进 电机 拖 动 指针 晃动 的 
电子 手表 、 大 到 上 万 千瓦 的 大 型 轧钢 机 械 等 都 应 用 电力 
Hi). 80 年 代 ,中 国生 产 的 电能 中 约 有 三 分 之 一 用 于 电 
力 拖 动 。 单 个 电力 拖 动 装置 的 功率 可 以 从 几 毫 瓦 到 几 百 
兆 瓦 ,转速 可 从 每 小 时 几 转 到 每 分 钟 数 万 转 。 

电力 拖 动 装置 由 电动 机 及 其 自动 控制 装置 组 成 。 自 
动 控制 装置 通过 对 电动 机 起 动 、 制 动 的 控制 ,对 电动 机 转 
速 调节 的 控制 ， 对 电动 机 转 短 的 控制 以 及 对 某 些 物理 参 
量 按 一 定 规律 变化 的 控制 等 ， 可 实现 对 机 械 设备 的 自动 
化 控制 。 采 用 电力 拖 动 不 但 可 以 把 人 们 从 繁重 的 体力 劳 
动 中 解放 出 来 ， 还 可 以 把 人 们 从 繁杂 的 信息 处 理事 务 中 
解脱 出 来 ,并 能 改善 机 械 设 备 的 控制 性 能 ,提高 产品 质量 
和 劳动 生产 率 。 

分 类 ” 按 电动 机 供电 电流 制式 的 不 同 ， 有 直流 电力 
卸 动 和 交流 电力 拖 动 两 种 。 早 期 的 生产 机 械 如 通用 机 床 、 
风机 、 泵 等 不 要 求 调 速 或 调 束 要求 不 高 ,以 电磁 式 电器 组 
成 的 简单 交 、 直 流 电力 拖 动 即 可 以 满足 。 随 着 工业 技术 的 
发 展 ， 对 电力 拖 动 的 静态 与 动态 控制 性 能 都 有 了 较 高 的 
要 求 ， 具 有 反馈 控制 的 直流 电力 拖 动 以 其 优越 的 性 能 曾 
一 度 占据 了 可 调 速 与 可 逆 电 力 拖 动 的 绝 大 部 分 应 用 场 
合 。 自 20 年 代 以 来 ,可 调 速 直流 电力 拖 动 较 多 采用 的 是 
直流 发 电机 -电动 机 系统 ,并 以 电机 扩大 机 、 厂 放大 器 作 
为 其 控制 元 件 。 电 力 电子 器 件 发 明 后 ,以 电子 元 件 控制 、 
由 可 挖 整流 器 供电 的 直流 电力 拖 动 系统 逐渐 取代 了 直流 
发 电机 -电动 机 系统 ,并 发 展 到 采用 数字 电路 控制 的 电力 
拖 动 系统 。 这 种 电力 拖 动 系统 具有 精密 调 速 和 动态 响应 
快 等 性 能 。 这 种 以 弱电 控制 强 电 的 技术 是 现代 电力 拖 动 
的 重要 特征 和 趋势 。 

交流 电动 机 没有 机 械 式 整 流 子 ， 结 构 简单 、 使 用 可 
人 靠 , 有 了 良好 的 节能 效果 ， 在 功率 和 转速 极限 方面 都 比 直 
流 电动 机 高 ， 但 由 于 交流 电力 拖 动 控制 性 能 没有 直流 电 
力 拖 动 好 ,所 以 70 年 代 以 前 未 能 在 高 性 能 电力 拖 动 中 获 
得 广泛 应 用 。 随 着 电力 电子 器 件 的 发 展 ， 自 动 控制 技术 
的 进步 ,出 现 了 如 旧闻 管 的 串 级 调 速 ,电力 电子 开关 器 件 
组 成 的 变频 调 速 等 交流 电力 拖 动 系统 ， 使 交流 电力 拖 动 
已 能 在 控制 性 能 方面 与 直流 电力 拖 动 相 抗衡 和 娘 美 ， 并 
已 在 较 大 的 应 用 范围 内 取代 了 直流 电力 拖 动 。 

CAR RHE) 
dlanll tuodong fankul kongzh! jishu 
电力 拖 动 反馈 控制 技术 (feedback control 
technology of electric drive system) ”将 反馈 
控制 方法 用 于 电力 拖 动 控制 系统 的 技术 。 电 力 拖 动 采用 
反馈 控制 技术 后 ,能 改善 其 静态 与 动态 性 能 指标 ,获得 所 
期 望 的 系统 静 \ 动 态 特 性 。 

在 工业 生产 过 程 中 ， 为 了 提高 产品 质量 和 劳动 生产 
率 ,需要 对 生产 设备 和 工艺 过 程 进行 控制 ,使 被 控制 的 物 
理 量 保持 恒定 或 者 按 一 定 的 规律 变化 。 如 轧钢 机 轧辊 速 


度 的 控制 ,提升 机 械 加 、 减 速度 的 控制 ， 钢 带 的 强力 控制 
等 ,通常 将 被 控制 的 设备 和 拖 动 电动 机 称 为 控制 对 象 ,将 
被 控制 的 物理 量 称 为 被 控制 量 或 输出 量 《 如 电动 机 的 转 
速 、 电 流 和 电压 等 ), 而 把 按 生 产 规定 所 需要 的 速度 、 张 
力 等 称 为 给 定量 或 输入 量 。 

一 般 控 制 系统 的 控制 量 对 被 控制 量 产生 单 向 作用 ， 
每 一 个 给 定 输入 量 ， 有 一 个 固定 工作 状态 和 输出 量 与 之 
对 应 ， 系 统 的 精度 完全 取决 于 组 成 系统 的 各 元 器 件 的 精 
度 。 当 出 现 电 网 电压 波动 以 及 负载 变化 等 扰动 时 ， 系 统 
的 输出 量 就 会 受 影响 而 变动 。 在 没有 人 为 的 于 预 时 ， 输 
出 量 将 不 能 按 给 定量 所 期 望 的 状态 工作 (图 1)。 


[rea 
Am 
ny pua 对 象 
图 1 一 般 控制 系统 
如 果 在 控制 系统 中 ， 把 输出 量 检 测 出 来 并 经 过 物理 
量 转换 。 作 为 反馈 信号 下 反馈 到 输入 端 与 输入 量 X, 进 行 
比较 (一 般 是 相 减 ), 利 用 比较 后 的 偏差 信号 =X, -FE 
过 控制 器 或 调节 器 对 控制 对 象 进行 控制 ， 可 抑制 内 部 或 
外 部 扰动 对 输出 量 的 影响 ， 壮 小 输出 量 的 误差 ， 这 就 是 
反馈 控制 系统 或 称 闭环 控制 系统 (图 2)。 反 馈 控 制 系统 


thay 
E 对 象 输出 量 
检测 环节 


BS RRM KH 


主要 由 检测 环节 、 比 较 器 和 控制 器 构成 ,利用 输入 与 反馈 
两 信号 比较 后 的 偏差 作为 控制 信号 来 自动 地 纠正 输出 量 
与 其 期 望 值 之 间 的 误差 ,是 一 种 精确 控制 系统 ,在 电力 拖 
动 系统 中 ， 反 馈 控 制 主要 用 以 解决 以 下 两 个 问题 ，@ 提 
高 调节 精度 ， 甚 至 可 以 保持 输出 景 恒定 不 变 ，@ 改 善 系 
统 的 动态 品质 ,如 果 以 最 大 的 允许 加 、 减 速度 使 电动 机 起 
动 , 制 动 或 正 转 、 反 转 ,使 输出 量 能 很 快 地 ,无 时 延 地 跟随 
输入 量 而 变化 ,使 系统 能 稳定 工作 等 。 CARA) 
dianli tuodong sudu tlaojle 
电力 拖 动 速度 调节 (speed control of electri- 
cal drive) 。 通过 调节 电气 参量 ,改变 拖 动 电动 机 的 
机 械 特性 ， 使 拖 动 系统 获得 不 同 的 运行 速度 。 又 称 电机 
调 速 。 

生产 中 ,不 同 的 生产 机 械 要 求 不 同 的 运行 速度 ,甚至 
同一 个 生产 机 械 在 不 同 的 生产 过 程 时 需要 不 同 的 运行 速 
度 。 例 如 ,轧钢 机 在 轧 制 不 同 钢 种 或 不 同 规格 钢材 时 ,以 
不 同 的 速度 轧 制 ,一 台 普通 车 床 主轴 的 工作 速度 ,必须 根 
据 粗 加 工 还 是 精 加 工 ， 根 据 被 加 工 材料 的 性 质 和 刀具 的 
硬度 等 多 种 因素 来 选 定 。 这 都 需要 通过 对 拖 动 系统 的 运 
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cute 


误差 信号 


| mawsr 


行 速度 调节 予以 实现 。 

根据 拖 动 电动 机 不 同 ， 有 直流 电力 拖 动 调 速 技术 和 
交流 电力 抑 动 调 促 技术 两 种 为 提高 拖 动 系统 调 速 性 能 ， 
可 采用 电力 拖 动 反馈 近 制 技术 和 数字 控制 调 速 技术 。 

(RME) 

dianli tuodong tiaosu zhibico 
电力 拖 动 调 速 指标 (speed regulation index 
for electric drives) 衡量 电力 拖 动 系统 各 种 调 
速 方法 技术 性 能 的 参数 。 调 速 指标 主要 是 指 调 速 精 度 、 调 
速 范围 和 调 速 平 请 性 。 各 种 生产 机 械 可 以 依据 凋 速 指标 
选用 合理 的 电力 拖 动 系统 。 

调 可 精度 ”又 称 静 差 率 。 当 电动 机 的 负载 由 理想 空 
载 增 大 到 额定 负载 时 , 电动 机 的 额定 转速 降落 值 Anx 与 
理想 空 载 转速 me 之 比 的 百分数 ,以 SRA: 

sa Ate x 100% ==" x 100% 

MERALS Any 有 关 , 也 与 mn。 AK. ne 越 低 ， 即 调 速 
机 械 特性 越 低 ，S 越 大 。 在 相同 的 Ang 下 ,低调 速 特性 的 
调 速 精 度 比 高 调 速 特性 的 差 。 工 程 设计 中 的 调 速 精度 指 
标 要 求 在 所 有 调 速 特性 上 都 能 满足 ， 故 应 是 调 速 系统 最 
低调 速 特性 的 静 差 率 。 一 般 生产 机 械 所 要 求 的 调 速 精度 
为 0.01~1% 。 

调 过 范围 ”电力 拖 动 系统 在 额定 负载 下 转速 调节 的 
最 大 范围 。 用 系统 最 高 运行 转速 nwss 和 最 低 运行 转速 
mmin SEDER: 


D=- Pas. 
msn 


式 中 的 最 高 转速 nes 一 般 是 指 电动 机 的 额定 转速 rin 。 
调 速 范围 与 调 速 精度 之 名 有 下 列 关系 ， 


p=, Sn 
Any(1-S) 
由 上 式 可 知 ,要 求 调 速 范围 大 ,必须 增 大 静 差 率 。 所 以 , 调 
速 范围 与 调 速 精度 是 相互 矛盾 、 相 互 制约 的 两 个 指标 参 
数 .工程 上 提出 的 调 速 范围 是 指 在 一 定 调 速 精度 下 的 值 ， 
如 冷 轧 钢 机 要 求 D> 15, S<2% ; HEH BRD>60,S< 
5% 。 可 以 用 电力 拖 动 的 反馈 控制 设计 出 满足 调 速 范围 大 
与 静 差 率 小 的 电力 拖 动 调 速 系 统 〈 见 电力 拖 动 反馈 榨 制 
技术 )。 
调 过 平滑 性 在 调 速 范围 内 相 邻 两 级 转速 的 比值 ， 
用 表示 
K=" 
Neon 
n 5 mi-; 分 别 为 第 i 级 与 第 i 一 1 级 在 额定 负载 下 的 转 
速 。K 值 也 表明 相 邻 两 级 的 转速 差 值 。K 值 接近 1 的 电 
力 拖 动 装置 , 其 调 速 平滑 性 好 , 工程 上 称 为 无 级 调 速 。K 
值 大 的 电力 拖 动 装置 ,其 调 速 平滑 性 差 , 称 为 有 级 调 速 。 
CAR LSE) 
dianli tuodong yunzhuan zhuangtal 
电力 拖 动 运转 状态 (operating state of elect- 
rical drive) 电动 机 带动 负载 进行 稳定 运转 加速 
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运转 或 威 速 运转 的 工作 状态 。 用 运动 方程 式 描述 为 
GD? dn 


375 aE 

RRM Jy ASSL LB CE OK), Mz 为 电动 
机 轴 上 的 负载 转 矩 ( 牛 米 )8GD: 为 电动 机 轴 上 总 的 飞轮 
GUE CE + K, dm/ 忆 为 电动 机 转轴 的 加 速度 ( 转 / 分 
秒 ); 375 为 带 有 量 纲 的 换算 常数 ( 米 / 分 " 秒 )。 

电动 机 的 电磁 转 矩 与 负载 转 矩 方向 相反 。 大 小 相等 
时 , dn/d=0 ,电力 拖 动 系统 处 于 稳定 运转 状态 ; 电动 机 
的 电磁 转 和 矩 大 于 负载 转 矩 时 ,dmn/ 必 > 0, 电力 拖 动 系统 处 
于 加 速 过 程 的 运转 状态 ;反之 , 拖 动 系统 处 于 减速 过 程 的 
运转 状态 。 稳 定 运转 是 电力 拖 动 系统 的 基本 工作 状态 。 系 
统 由 一 个 稳定 运转 状态 ， 经 过 加 速 运转 状态 或 减速 运转 
状态 过 沪 到 另 一 个 新 的 稳定 运转 状态 的 过 程 称 为 电力 拖 
动 系统 的 过 渡 过 程 。 

稳定 运转 状态 ”电力 拖 动 系统 的 稳定 运转 状态 有 电 
动 运转 状态 和 制 动 运转 状态 。 电 动机 所 产生 的 电磁 转 和 矩 
是 帮助 拖 动 系统 运转 的 , 称 为 电动 运转 状态 ,这 时 电动 机 
把 电能 转换 成 机 械 能 , 拖 动 生产 机 械 作 功 。 电 动机 的 电磁 
转 和 矩 是 反抗 拖 动 系统 运转 的 , 称 为 制 动 运转 状态 ,这 种 状 
态 发 生 于 电动 机 所 带 的 位 能 性 负载 (如 提升 机 械 ) 稳 定 下 
降 时 ,负载 的 位 能 所 产生 的 旋转 力矩 带动 生产 机 械 运 转 ， 
而 电动 机 产生 与 运动 方向 相反 的 转 矩 ， 阻 止 负载 按 自由 
落体 规律 不 断 加 速 运动 的 趋势 。 

过 渡 过 程 当 生 产 机 械 需 要 起 动 、 制 动 、 正 反 向 转换 
或 调节 速度 时 ,必须 人 为 地 改变 有 关 电 气 参 数 (电压 、 电 
阻 或 电源 频率 等 )， 迫 使 电动 机 电磁 转 矩 不 等 于 负载 转 
和 矩 , 则 系统 就 进入 了 加 速 或 威 速 过 液 过程 的 运转 状态 ,由 
于 电力 拖 动 装置 中 存在 着 几 种 惯性 ， 使 系统 不 能 从 一 个 
稳定 工作 状态 立即 变 到 另 一 个 稳定 工作 状态 ， 而 惯性 量 
的 大 小 又 直接 影响 系统 过 渡 过 程 时 间 的 长 短 。 影 响 电力 
拖 动 系统 工作 的 惯性 主要 有 ，@@ 机 械 惯性 ， 由 电动 机 轴 
上 的 总 飞轮 惯量 GD? HA, CMA, OF 
气 回路 的 电磁 惧 性 ， 由 电动 机 电 枢 回 路 和 励磁 回路 的 电 
感 引起 , 它 使 回路 中 的 电流 不 能 突变 , 即 不 能 使 电动 机 的 
BREE AE Be, 

不 同 的 生产 机 械 对 电力 拖 动 系 统 的 过 渡 过 程 有 不 同 
的 要 求 ,例如 起 重 机 械 , 可 逆 式 轧钢 机 ,龙门 刨床 等 都 希望 
尽量 缩短 电动 机 的 起 动 、 制 动 和 正 反 转 过 沪 过 程 的 时 间 ， 
以 提高 生产 率 , 造 纸 机 、 印 刷机 等 生产 机 械 要 求 对 电动 机 
的 加 减速 度 有 一 定 的 限制 ,以 确保 产品 的 质量 ,电梯 、 矿 
并 升降 机 、 地 铁 电 车 等 的 电力 拖 动 系统 必须 平滑 起 动 和 
制 动 ,以 适应 乘坐 人 员 的 生理 状态 。 另 外 ,过 庐 过程 的 变 
化 规律 对 准确 停车 ,精密 调 速 \ 闭 环 控制 系统 的 动态 品质 
都 有 直接 影响 。 所 以 ， 研 究 过 渡 过 程 对 提高 生产 率 和 产 
品质 量 ， 正 确 合理 地 进行 控制 系统 和 调 速 系统 的 设计 都 
具有 实 蒜 意 义 。 

起 动 过 渡 过 程 ” 电 动机 通电 以 后 ， 从 静止 状态 加 速 
到 某 一 个 所 要 求 的 速度 稳定 运转 的 过 程 。 起 动 过 程 不 是 
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生产 过 程 。 一 般 生产 机 械 总 是 希望 有 尽 可 能 短 的 起 动 过 
渡 过 程 时 间 。 从 运动 方程 式 中 可 知 ， 拖 动 系 统 的 动态 转 
HE AM 一 M 一 M, 的 大 小 决定 了 系统 加 速度 的 大 小 。 在 一 
定 负载 转 矩 Mu 下 ,提高 电动 机 的 起 动 电磁 转 矩 是 加 快 起 
动 过 渡 过 程 的 有 效 措施 。 但 是 ,由 于 电磁 转 矩 与 电动 机 
电流 有 关 ， 所 以 最 大 的 起 动 转 矩 受到 电动 机 最 大 允许 电 
流 的 限制 。 

制 动 过 没 过 程 ”系统 从 一 个 


dianli wangluo 

电力 网 络 (power network) 。 电力 系统 中 除 发 
电 设备 和 用 电 设备 以 外 的 部 分 。 电 力 网 络 包括 输电 、 变 
电 各 配 电 3 个 环节 。 它 把 分 布 在 广阔 地 域内 的 发 电厂 和 
用 户 联接 成 一 个 整体 ， 把 集中 生产 的 电能 送 到 千家 万 户 
分 散 的 电能 用 户 。 


稳定 运转 状态 向 另 一 个 稳定 运转 


状态 或 向 停车 方向 减速 的 过 程 。 | 
在 这 一 过 程 中 ， 电 动机 的 电磁 转 
ANF ARE, REAREN 
向 改变 ， 与 负载 转 矩 一 起 反抗 运 1 
Bye RRL HA) RBM ASHE EAN 
于 零 ,dn/dt<0, 电动 机 处 于 减速 
过 程 中 。 制 动 过 访 过 程 发 生 于 向 
低 于 原 稳定 转速 的 速度 调 速 过 
程 、 正 反 向 运转 转换 过 程 或 停车 
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图 例 


制 动 过 程 中 。 由 于 制 动 过 渡 过 程 
也 属 非 生 产 过 程 ， 故 一 般 生产 机 
械 都 希望 尽量 缩短 制 动 过 渡 过 程 
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的 时 间 。 OBANA AMEER 
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对 正在 工作 于 稳定 运转 状态 [OBE 


D 水 轮机 .汽轮机 | 


380/220V | 


的 电动 机 ,采用 电气 控制 的 方法 ， 

使 之 产生 最 大 的 反 向 制 动 转 算 是 

加 快 制 动 过 渡 过 程 的 有 效 措施 。 

但 最 大 制 动 转 矩 受到 电动 机 最 大 允许 电流 的 限制 .通常 。 
产生 电动 机 制 动 转 矩 的 方法 有 能 耗 制 动 、 反 接 制 动 和 再 
生 制 动 。 

O 能 耗 制 动 :在 维持 对 直流 电动 机 励磁 绕组 供电 的 
情况 下 ,把 正在 稳定 运转 的 电动 机 与 电源 脱 开 , 同 时 与 制 
动 电阻 联接 (对 交流 电动 机 把 定子 两 相 绕组 接 入 直流 电 
流 ), 由 于 机 械 惯 性 的 作用 ,电动 机 电 枢 仍 在 磁场 中 旋转 ， 
其 电 枢 两 端 所 感 生 的 反 电动 势 在 制 动 电阻 回路 中 产生 反 . 
向 电流 ,形成 制 动 转 矩 , 这 时 ， 拖 动 系统 的 动能 转换 成 电 
能 ,并 消耗 在 制 动 电阻 上 , 故 称 为 能 耗 制 动 。 

© 反 接 制 动 :改变 正在 稳定 运转 的 电动 机 的 电源 供 
电 方向 (对 直流 电动 机 ) 或 改变 电动 机 供电 电源 相 序 (对 
AFCA) ,使 电源 电压 方向 与 电动 机 反 电动 势 方向 相 
同 ,产生 很 大 的 反 向 电流 形成 制 动 转 矩 ,为 限制 电动 机 过 
大 的 制 动 电流 ,在 电动 机 回路 中 必须 串 入 制 动 电阻。 

© 再 生 制 动 :这 种 制 动 情况 发 生 在 电动 机 正常 接 法 
时 ,由 于 直流 电动 机 电压 下 降 ( 如 降 压 调 速 ), 或 交流 电动 
机 电源 频率 下 降 ( 如 变频 调 速 )， 使 得 电动 机 的 转速 高 于 
降 压 和 降 频 率 后 的 理想 空 载 转速 此 时 ,电动 机 电动 势 大 
于 供电 电压 ,电动 机 电流 反 向 ,形成 制 动 转 答 。 在 这 种 制 
动 过 程 中 ,电动 机 处 于 发 电 状态 , 它 将 拖 动 系统 的 动能 转 
换 成 电能 , 回 送 给 电网 , 故 称 再 生 制 动 ,又 称 回 馈 制 动 。 
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动力 系统 、 电 力 系统 、 电 力 网 络 示意 图 


结构 ”电力 网 络 的 主要 组 成 有 电力 线路 、 变 电 所 和 
摘 流 站 。 按 功能 分 ,包括 输电 线路 .区域 电 网 、 联 络 线 和 配 
电网 络 。 电 力 网 络 、 电 力 系统 和 动力 系统 间 的 关系 如 图 。 
网 络 互联 电力 网 络 中 通过 联络 线 把 区 域 电力 系统 
联接 起 来 ,形成 联合 电力 系统 的 技术 措施 。 网 络 互联 可 以 
得 到 若干 技术 和 经 济 方面 的 效益 ，@ 可 实现 各 区 域 间 电 
能 的 相互 支援 ， 大 大 提高 供电 的 可 靠 性 ， 减 小 因 设备 事 
故 引起 供电 中 断 而 设置 的 备用 容量 ，@@ 可 更 合理 地 调配 
用 电 ， 减 少 联合 系统 的 最 大 负荷 ， 提 高 发 电 设备 的 利用 
率 ， 减 少 联合 电力 系统 中 发 电 设备 的 总 容量 ; @ 因 个 别 
负荷 在 系统 总 负荷 中 所 占 比 例 减 小 ， 它 们 的 变动 对 系统 
电能 质量 的 影响 将 减 小 !@ 联 合 系统 总 容量 很 大 ， 个 别 
发 电机 组 的 开 停 , 甚 至 故障 ,对 系统 的 影响 将 减 小 ， 从 而 
允许 采用 单机 容量 更 大 的 高 效 机 组 ! @@ 可 以 更 合理 和 充 
分 地 利用 各 种 类 型 的 发 电 设备 (水 电站 、 核 电站 、 火 电厂 、 
热电 厂 ,抽水 苗 能 电站 等 )， 从 而 提高 运行 的 经 济 性 ，@ 
可 利用 各 地 区 之 间 气 候 差别 .时 间 差别 ,更 合理 地 按 不 同 
发 电 特性 和 用 电 特 性 来 交换 电能 ，@ 若 网 络 结构 合理 ， 
调度 控制 恰当 ,可 以 提高 整个 系统 的 稳定 性 。 
另 一 方面 ,由 于 网 络 互联 ,使 系统 规模 扩大 ， 相 互 间 
的 影响 增强 ， 从 而 对 系统 的 结构 、 控 制 措施 的 配备 、 通 
信 设 施 的 完善 .联络 线 运行 的 监视 和 控制 ,以 及 系统 运行 
调度 等 也 提出 了 更 高 的 要 求 。 CREB) 
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电力 网 络 规 划 (electric network expansion 
planning) 。 根据 电力 条 统 的 负荷 及 电源 发 展 规划 
对 输电 系统 的 主要 网 架 作出 发 展 规划 。 又 称 输电 系统 规 
划 。 它 是 电力 系统 规划 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

电力 网 络 规划 的 基本 要 求 是 确保 供电 所 要 求 的 输送 
容量 ,电压 质量 和 供电 可 靠 性 等 ,把 电力 系统 各 部 分 组 合 
起 来 使 其 整体 结构 的 运行 效率 最 高 ,经 济 上 最 合理 ,并 能 
充分 适应 系统 日 后 发 展 的 需要 。 可 党 性 分 析 除 了 满足 电 
力 不 足 概率 法 (LOLP) P E ERAM {i (EENS) 的 要 
求 外 ,还 应 进行 安全 性 检查 ,满足 N 一 1 原则 。 

规划 要求 ”规划 中 要 按 不 同类 型 的 输电 线 和 变 电 所 
的 性 质 、 任 务 来 考虑 其 电力 网 络 结构 。 一 般 要 注意 以 下 
6 点 。 

© 大 容量 远 距离 超 高 压 输电 线 ,是 大 电源 或 电源 群 
向 负荷 中 心 输电 的 干线 ,一 旦 发 生 事故 ,电源 容量 丧失 太 
多 ,往往 导致 系统 稳定 破坏 或 系统 周波 更 降 ,给 整个 系统 
带 来 严重 危害 。 因 此 ,在 校 算 稳 定性 时 ,尤其 要 注意 低谷 
负荷 豚 系统 等 值 电源 中 心 偏离 负荷 较 远 的 因素 〈 因 负荷 
中 心 某 些 调 峰 机 组 停 运 》 以 及 系统 负荷 从 低谷 往 高 峰 过 
让 的 圣 增 段 的 影响 ,为 提高 系统 稳定 性 和 运行 可 靠 性 ,一 
般 可 按 系统 实际 情况 采用 快速 单 相 重合 赂 、 双 回 线 或 与 
系统 其 他 部 分 加 强 联 系 形成 环 网 。 者 某 些 电源 的 次 失 对 
系统 影响 较 小 ,而 电站 重新 起 动 又 比较 简便 时 ,可 采用 单 
回 线 输电 。 

© 大 城市 供电 网 ,大 城市 供电 为 确保 负荷 增长 所 需 
的 逾 度 、 克 服 线路 走廊 不 数 使 用 等 原因 ,目前 的 趋势 是 在 
城市 远郊 布置 若干 超 高 压 变 电 所 以 形成 超 高 压 环 网 ， 再 
从 变 电 所 将 低 一 级 的 高 压 线路 引入 城市 的 供电 系统 。 为 
提高 供电 网 的 可 靠 性 ， 上 述 线路 的 末端 一 般 都 相互 联接 
起 来 而 形成 环 网 ,有 时 也 在 城市 近郊 形成 开 环 运行 。 

O 区 域 网 络 联络 线 ， 在 各 个 区 域 性 电力 网 络 之 间 ， 
根据 需要 用 交流 或 直流 联络 线 相连 ,扩大 系统 的 规模 , 节 
省 系统 备用 容量 ， 并 为 采用 大 型 发 电机 组 以 扩大 经 济 运 
行 效益 等 创造 条 件 。 

@ 电压 等 级 系列 ,在 研究 每 一 个 规划 方案 时 ， 切 鼠 
都 采用 最 合适 的 输电 电压 。 这 样 会 由 于 电压 等 级 的 增加 
而 使 设备 复杂 化 ,对 系统 整体 不 利 。 应 从 整个 国家 着 眼 ， 
确定 标准 电压 等 级 系列 ， 以 便 在 具体 工程 中 选择 合适 的 
电压 等 级 。 中 国电 压 标准 为 500 FR, 330F4R, 220 F 
伏 、110 FARCE 千 伏 )、35 干 伏 、10 干 伏 、6 干 做、0.38 
FAR 0.22 千 伏 。 在 选择 电压 等 级 时 ， 既 要 考虑 负荷 增 
长 趋势 和 设备 的 实际 情况 ， 也 要 积极 考虑 两 个 电压 等 级 
之 同 级 差 尽 可 能 大 些 ,以 简化 系统 结构 。 

© 短路 容量 的 限制 : 随 着 系统 容量 的 扩大 ， 系 统 的 
短路 容量 水 平 也 会 增 大 ， 从 而 对 断路 器 的 开 断 能 力 和 其 
他 电工 设备 提出 更 高 的 要 求 ， 并 且 在 电力 系统 短路 故障 
时 会 增加 对 通信 线路 的 感应 于 扰 和 提高 发 电厂 、 变 电 所 
地 网 的 电位 ， 所 以 在 电力 系统 规划 时 必须 从 系统 运行 的 
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角度 出 发 ,确定 容许 的 系统 短路 容量 水 平 。 

© 电压 调整 和 无 功 功率 控制 ,无 功 功率 力求 做 到 就 
地 平衡 ,避免 其 在 各 级 电压 网 络 之 间 大 量 流动 。 为 此 ,无 
劝 功 率 补 修 装 置 应 尽量 设置 在 无 功 功率 不 足 和 过 多 的 地 
区 ,并 具备 调节 能 力 。 无 功 电源 类 型 的 选择 (如 并 联 电容 
器 、 并 联 电抗 器 、 调 相机 、 尊 止 无 功 补偿 器 等 ) 应 充分 发 
挥 其 各 自 的 特点 。 对 补偿 、 调 压 、 防 止 过 电压 、 限 制 谐 波 
等 功能 应 按 系 统 的 具体 需要 进行 综合 比较 和 选择 。 

安全 性 检查 ”为 了 保证 电力 系统 安全 可 靠 地 运行 ， 
必须 对 电力 网 络 发 展 方案 进行 安全 性 检查 。 通 过 计算 求 
得 设计 水 平年 的 运行 电压 ,电流 和 功率 (系统 的 各 种 运行 
方式 ), 检 查 取 值 是 否 在 安全 范围 内 。 从 而 判断 方案 的 可 
行 性 ,并 为 改进 方案 ,选择 合适 的 电工 设备 、 采 用 其 他 安 
全 措施 提供 依据 。 安 全 性 检查 通常 包括 对 潮流 、 暂 态 稳 
定性 、 好 路 电流 、 工 频 过 电压 的 检查 。 近 年 来 ,N 一 1 校 验 
和 可 靠 性 分 析 也 作为 安全 性 检查 的 一 部 分 。 

© 潮流 计算 :电网 规划 中 最 基本 的 计算 。 它 根据 给 
定 的 运行 条 件 及 系统 接线 情况 ， 确 定 电力 系统 中 各 母线 
电压 、 各 元 件 中 流 过 的 电流 和 功率 。 对 设计 水 平年 的 正常 
最 大 和 最 小 运行 方式 ,检修 运行 方式 ,事故 运行 方式 进行 
潮流 计算 ， 检 查 线路 、 变 压 器 的 电流 是 否 超过 热 稳定 极 
有限， 以 及 各 母线 电压 是 否 维持 在 规定 范围 之 内 ， 便 可 判 
定 电网 方案 的 合理 性 ,并 指导 选 定 导线 和 变压器 型 号 , 选 
择 调 压 、 无 功 补偿 设备 及 其 配置 。 

在 电网 规划 中 ， 常 用 直流 潮流 法 这 一 计算 潮流 的 近 
似 方法 检查 线路 过 负荷 情况 。 

© 暂 态 稳定 性 检查 , 暂 态 稳定 性 是 指 电力 系统 受到 
大 干扰 后 ， 各 同步 电机 保持 同步 运行 并 过 渡 到 新 的 或 恢 
复 到 原来 的 稳 态 运行 方式 的 能 力 。 通 常 指 保持 第 一 或 第 
二 个 振荡 周期 不 失 步 。 对 设计 水 平年 规定 运行 方式 和 故 
障 形态 进行 暂 态 稳定 计算 ， 检 查 发 电机 之 则 的 相对 角度 
和 各 母线 电压 的 变化 情况 , 校 验方 案 的 稳定 水 平 ,从 而 对 
方案 进行 改进 ， 对 继 电 保护 和 自动 装置 以 及 各 种 措施 提 
出 相应 的 要 求 。 

© 短路 电流 检查 ,电力 系统 在 发 生 短路 故障 时 ， 将 
流 过 较 正常 运行 方式 大 得 多 的 短路 电流 ， 这 可 能 使 电工 
设备 受到 损害 。 对 规定 运行 方式 和 故障 类 型 进行 短路 电 
流 计算 ， 检 查 短路 电流 通过 时 产生 的 机 械 效应 和 热效应 
是 否 超过 母线 和 设备 本 身 的 机 械 强 度 ( 动 稳定 性 ) 和 热 稳 
定性 ,可 判断 网 络 结构 的 合理 性 ,并 可 选 定 设备 的 力学 强 
度 参 数 和 断路 器 的 断 流 容量 ， 指 导 采 用 限制 短路 电流 水 
平 的 措施 。 

© 工 频 过 电压 检查 : 电力 系统 的 运行 方式 在 操作 或 
故障 情况 下 发 生 突 然 改 变 ， 有 时 会 引起 电网 中 工 频 电 压 
过 高 ,危及 电工 设备 的 绝缘 ,因此 有 必 寺 检查 工 频 过 电压 
《 见 过 电压 ?的 水 平 。 通 过 计算 正常 运行 方式 和 一 些 非 正 
常 运行 方式 下 的 工 频 过 电压 , 校 验 是 否 超过 允许 值 ,可 确 
定 耐 压 水 平 ,还 可 分 析 工 频 电压 升 高 的 原因 和 发 展 规律 ， 
研究 和 采取 限制 过 电压 水 平 的 措施 。 GE aR) 
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电 、 配 电 和 用 电 等 环节 组 成 的 电能 生产 与 消费 系统 . 它 的 
功能 是 将 自然 界 的 一 次 能 源 通过 发 电动 力 装 置 转化 成 电 
能 ,再 经 输电 、 变 电 和 配 电 将 电能 供应 到 各 用 户 。 为 实现 
这 一 功能 。 电 力 系统 在 各 个 环节 和 不 同 层次 还 具有 相应 
的 信息 与 控制 系统 ,对 电能 的 生产 过 程 进行 测量 、 调 节 、 
控制 .保护 ,通信 和 调度 ,以 保证 用 户 获得 安全 ,经 济 、 优 
质 的 电能 (图 1)。 
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图 1 BARKER 


电力 系统 的 出 现 , 使 电能 得 到 广泛 应 用 ,推动 了 社会 
生产 各 个 领域 的 变化 ,开创 了 电力 时 代 , 出 现 了 近代 史上 
的 第 二 次 技术 革命 。20 世纪 以 来 , 电力 系统 的 大 发 展 使 
动力 资源 得 到 更 充分 的 开发 ,工业 布局 也 更 为 合理 ,使 电 
能 的 应 用 不 仅 深刻 地 影响 着 社会 物质 生产 的 各 个 侧面 ， 
也 越 来 越 广 地 渗透 到 人 类 日 常生 活 的 各 个 层面 。 电 力 系 
统 的 发 展 程度 和 技术 水 准 已 成 为 各 国 经 济 发 展 水 平 的 标 
志 之 一 。 

发 展 简况 ”最 早 的 电力 系统 是 简单 的 住户 式 供电 系 
统 ,由 小 容量 发 电机 单独 向 灯塔、 轮船 ,车间 等 照明 供电 。 
白炽 灯 的 发 明 ,使 电能 的 应 用 进入 千家 万 户 , 从 而 出 现 了 
中 心 电 站 式 供电 系统 ,如 1882 年 T. A. 爱迪生 在 纽约 主 
持 建造 了 珍珠 街 电 站 。 它 装 有 6 台 直 流 发 电机 ， 总 容量 
为 900 马力 ( 约 670 千 瓦 ), 用 110 伏 电压 供给 电灯 照明 
《开始 时 , 近 1300 BAT). 19 世纪 90 年 代 初 ， 三 相交 流 
输电 研究 成 功 , 随 之 ,三 相 感应 电动 机 及 交流 功率 表 也 先 
后 研制 成 功 , 推动 了 电力 系统 的 发 展 。1895 年 在 美国 尼 
亚 加 拉 建 成 了 复合 电力 系统 ， 这 是 早期 交流 电力 系统 的 
代表 。 它 装 有 单机 容量 为 5 000 马力 的 交流 水 力 发 电机 ， 
用 二 相 制 交流 2.2 于 伏 向 地 区 负荷 供电 ， 又 用 三 相 制 交 
流 11 于 伏 输 电线 路 与 巴 伐 洛 电站 相连 ,还 使 用 了 变压器 
和 交 直 流 变 换 器 将 交流 电 变 为 100~230 伏 直 流 电 ,供应 
照明 ,化 工 \ 动 力 等 负荷 。 尼 亚 加 拉 电 力 系 统 的 成 功 ， 结 
RT Ki 10 年 的 关于 直流 输电 《以 爱迪生 为 代表 ) 与 交 
流 输电 (以 G. 威 斯 汀 带 斯 为 代表 ) 方 案 之 争 。 交 流 电 力 系 
统 可 以 提高 输电 电压 ,增加 装机 容量 , 延长 输电 距离 , 节 
省 导线 材料 ， 具 有 无 可 争辩 的 优越 性 。 交 流 输电 地 位 的 
确定 ,成 为 电力 系统 大 发 展 的 新 起 点 。 

进入 20 世纪 后 ,人 们 普遍 认识 到 扩大 电力 系统 规模 
可 以 在 能 源 开发 .工业 布局 .负荷 调整 、 安 全 与 经 济 运行 
等 方面 带 来 显著 的 社会 经 济 效益 。 于 是 ， 以 电力 负 茄 的 


增长 .发 电机 单机 容量 的 增 大 和 输电 电压 的 提高 为 基础 、 
电力 系统 的 规模 迅速 发 展 。 发 达 国家 的 动力 、 冶 炼 、 化 
工 ` 轻 工 .生活 用 电 等 电力 总 负荷 平均 每 10 年 增加 一 倍 。 
70 年 代 , 火力 发 电 的 单机 容量 已 达到 130 万 千瓦 ， 水 力 
发 电 的 单机 容量 达 73 万 干 瓦 ,核电 站 的 最 大 单 堆 电功率 
达 130 万 千瓦 。 输 电 电压 等 级 的 提高 是 扩大 电力 系统 规 
模 的 主要 技术 手段 和 必然 途径 。 从 20 世纪 初 开 始 出 现 
110 千 伏 输 电 电压 ,到 80 年 代 许多 国家 普遍 建立 了 500 一 
765 千 伏 起 高 压 输电 的 电力 系统 。1150 千 伏 和 1500 千 
伏特 高 压 输电 也 已 进入 试验 或 试 运行 防 受 。50 年 代 以 来 ， 
电力 电子 技术 的 进步 ,使 直流 输电 技术 获得 新 生 ,实现 了 
高 压 和 超 高 压 直流 输电 ， 配 合 交流 输电 组 成 交 直 流 混合 
系统 ,改进 了 电力 传输 和 系统 互联 的 功能 。 

经 过 一 个 多 世纪 的 发 展 ， 许 多 国家 都 建成 了 总 装机 
容量 数 亿 千瓦 的 区 域 性 大 电力 系统 ， 并 且 在 本 国 或 跨国 
闻 互 联 ,例如 英 \ 法 、 德 . 意 电力 系统 互联 ， 加 拿 大 与 美国 
电力 系统 互联 ， 苏 联 与 东欧 国家 电力 系统 互联 等 。 苏 联 
还 在 全 国 范围 建立 起 统一 电力 系统 , 东西 延伸 7000 公 
里 ,南北 延伸 3 000 公里 ， 覆盖 了 大 约 1 000 万 平方 公里 
的 领土 。 从 19 世纪 80 年 代 的 住户 电站 到 20 世纪 80 年 
代 的 联合 电力 系统 ， 电 力 系统 已 经 成 为 现代 社会 的 能 源 
动脉 和 基础 产业 ,并 且 仍 在 继续 发 展 和 提高 。 

中 国 的 电力 系统 从 50 年 代 以 来 迅速 发 展 。 到 1991 
年 底 ， 电 力 系 统 装机 容量 为 14 600 万 于 瓦 ,年 发 电 
量 为 6750 亿 千瓦 时 , 均 居 世界 第 4 位 ,220 千 伏 输 
电线 路 达 46 056 公里 , 330 千 伏 输电 线路 3 817 公里 。 装 
机 容量 超过 1 500 万 千瓦 以 上 的 有 东北 、 华 北 、 华东、 华 
中 等 4 个 大 区 的 电力 系统 。 各 大 区 电力 系统 之 间 已 开始 
互联 ， 逐 步 形成 全 国 范围 的 联合 电力 系统 。 全 国 各 级 调 
度 中 ,已 经 有 约 60 个 程度 不 同 地 建立 了 电力 系统 监控 系 
统 ,其 中 投入 运行 的 在 线 计算 机 约 70 台 ， 省 级 调度 管辖 
的 远 动 装置 约 1 200 台 。 此 外 ，1989 年 中 国 台湾 省 电力 
系统 的 装机 容量 达 1 659 万 千瓦 ,年 发 电量 769 亿 千 瓦 
时 ,345 干 伏 输 电线 路 1 192 公里 。 

系统 构成 ”电力 系统 的 主体 结构 有 电源 (水 电站 、 火 
电厂 ,核电 站 等 发 电厂 ), 变 电 所 ( 升 压 变 电 所 、 负 荷 中 心 
变 电 所 等 ), 输 电 、 配 电线 路 和 负荷 中 心 ,各 电源 点 还 互相 
联接 以 实现 不 同 地 区 之 间 的 电能 交换 和 调节 ， 从 而 提高 
供电 的 安全 性 和 经 济 性 。 输 电线 路 与 变 电 所 构成 的 网 络 
通常 称 电力 月 络 。 电 力 系统 的 信息 与 控制 系统 由 各 种 检 
测 设备 .通信 设备 ,安全 保护 装置 、 自 动 控制 装置 以 及 监 
控 自动 化 、 调 度 自 动 化 系统 组 成 。 电 力 系 统 的 结构 应 保 
证 在 先进 的 技术 装备 和 高 经 济 效益 的 基础 上 ， 实 现 电能 
生产 与 消费 的 合理 协调 。 其 典型 结构 如 图 2。 

根据 电力 系统 中 装机 容量 与 用 电 负荷 的 大 小 ， 以 及 
电源 点 与 负荷 中 心 的 相对 位 置 ， 电 力 系统 常 采用 不 同 电 
压 等 级 输电 (如 高 压 输电 或 超 高 压 输电 )， 以 求 得 最 佳 的 
技术 经 济 效益 。 根 据 电 流 的 特征 ， 电 力 系 统 的 输电 方式 
还 分 为 交流 输电 和 直流 输电 。 交 流 输电 应 用 最 广 。 直流 
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如 预防 性 控制 ， 校 正 控制 和 稳定 
控制 ,紧急 控制 ,恢复 控制 等 。 这 
些 统称 为 安全 控制 。 

电力 系统 在 保证 电能 质量 、 
安全 可 靠 供电 的 前 提 下 ， 还 应 实 
现 经 济 运行 ， 即 努力 调整 负荷 昌 
线 , 提 高 设备 利用 率 , 合 理 利用 各 
种 动力 资源 ， 降低 煤耗 、 厂 用 电 
和 网 络 损耗 ， 以 取得 最 佳 经 济 效 
益 。 

安全 状态 ” 指 电 力 系 统 的 频 
率 、 各 点 的 电压 、 各 元 件 的 负荷 均 
处 于 规定 的 允许 值 范围 ,并 且 , 当 
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图 3 电力 系统 典型 结构 


输电 是 将 交流 发 电机 发 出 的 电能 经 过 整流 后 采用 直流 电 
传输 。 

由 于 自然 资源 分 布 与 经 济 发 展 水 平等 条 件 限制 ， 电 
源 点 与 负荷 中 心 多 处 于 不 同 地 区 。 由 于 电能 目前 还 无 法 
大 量 储存 ,输电 过 程 本 质 上 又 是 以 光速 进行 ,电能 生产 必 
须 时 刻 保 持 与 消费 平衡 。 因 此 ， 电 能 的 集中 开发 与 分 散 
使 用 ,以 及 电能 的 连续 供应 与 负荷 的 随机 变化 ,就 成 为 制 
约 电力 系统 结构 和 运行 的 根本 特点 。 

系统 运行 指 系统 的 所 有 组 成 环节 都 处 于 执行 其 功 
能 的 状态 。 电 力 系 统 的 基本 要 求 是 保证 安全 可 靠 地 向 用 
户 供应 质量 合格 ,价格 便宜 的 电能 。 所 谓 质 量 合格 ,就 是 
HBR MR ERK 3 个 主要 参量 都 必须 处 于 规定 
的 范围 内 。 电 力 系统 的 规划 、 设 计 和 工程 实施 虽 为 实现 
上 述 要 求 提供 了 必要 的 物质 条 件 ， 但 最 终 的 实现 则 决定 
于 电力 系统 的 运行 。 实 践 表 明 ， 具 有 良好 物质 条 件 的 电 
力 系 统 也 会 因 运行 失误 造成 严重 的 后 果 。 例 如 ,1977 年 7 
月 13 日 ,美国 纽约 市 的 电力 系统 遭受 雷击 ， 由 于 保护 装 
置 未 能 正确 动作 ,调度 中 心 掌握 实时 信息 不 足 等 原因 , 致 
使 事故 扩大 ,造成 系统 瓦解 ,全 市 停电 。 事 故 发 生 及 处 理 
前 后 延续 25 小 时 ,影响 到 900 万 居民 供电 。 据 美国 能 源 
部 最 保守 的 估计 ,这 一 事故 造成 的 直接 和 间接 损失 达 3.5 
亿美 元 。60 一 70 ER, 世界 范围 内 多 次 发 生 大 规模 停电 
事故 ,促使 人 们 更 加 关注 提高 电力 系统 的 运行 质量 ,完善 
调度 自动 化 水 平 。 

电力 系统 的 运行 常用 运行 状态 来 描述 ， 主 要 分 为 正 
常 状态 和 异常 状态 。 正 常 状态 又 分 为 安全 状态 和 警戒 状 
态 ， 异 常 状 态 又 分 为 紧急 状态 和 恢复 状态 。 电 力 系统 运 
行 包括 了 所 有 这 些 状 态 及 其 相互 间 的 转移 (图 3)。 

各 种 运行 状态 之 间 的 转移 , 需 通 过 控制 手段 来 实现 ， 
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(®) 发 电 [ 系统 由 于 负荷 变动 或 出 现 故障 而 

引起 扰动 时 ， 仍 不 致 脱离 正常 运 
O aes 行 状态 。 由 于 电能 的 发 . 输 , 用 在 
Saeki 任何 瞬间 都 必须 保证 平衡 ， 而 用 


电 负荷 又 是 随时 变化 的 ,因此 , 安 
全 状态 实际 上 是 一 种 动态 平衡 ， 
必须 通过 正常 的 调整 控制 (包括 
频率 和 电压 一 一 即 有 功 和 无 功 调整 ) 才 能 得 以 保持 。 

FARS ” 指 系统 整体 仍 处 于 安全 规定 的 范围 ,但 
AB TCH: RD BPA ETT SMC ME Fe SE A AY A 
值 。 一 旦 发 生 扰动 ， 就 会 使 系统 脱离 正常 状态 而 进入 紧 
急 状 态 。 处 于 警戒 状态 时 ， 应 采取 预防 控制 措施 使 之 返 
回 安全 状态 。 

芭 名 状态 ”指正 常 状态 的 电力 系统 受到 扰动 后 ， 一 
些 快速 的 保护 和 控制 已 经 起 作用 ， 但 系统 中 某 些 枢纽 点 
的 电压 仍 偏 移 , 超 过 了 人 允许 范围 ,或 某 些 元 件 的 负荷 超过 
了 安全 限制 ， 使 系统 处 于 危机 状况 。 紧 急 状态 下 的 电力 
系统 ,应 尽快 采用 各 种 校正 控制 和 稳定 控制 措施 ,使 系统 


正当 状态 


| 


图 3 电力 系统 运行 状态 及 其 转移 


恢复 到 正常 状态 。 如 果 无 效 ， 就 应 按照 对 用 户 影响 最 小 
的 原则 ,采取 紧急 控制 措施 ,使 系统 进入 恢复 状态 。 这 类 
措施 包括 使 系统 解 列 ( 即 整个 系统 分 解 为 若干 局 部 系统 ， 
其 中 某 些 局 部 系统 不 能 正常 供电 ) 和 切除 部 分 负荷 (此 时 
系统 尚未 解 列 ,但 不 能 满足 全 部 负荷 要 求 ,只 得 去 掉 部 分 
负荷 )。 在 这 种 情况 下 再 采取 恢复 控制 措施 ,使 系统 返回 
正常 运行 状态 。 

系统 调度 “电力 系统 需要 依靠 统一 的 调度 指挥 系统 
以 实现 正常 调整 与 经 济 运行 ,以 及 进行 安全 控制 .预防 和 
处 理事 故 等 。 根 据 电力 系统 的 规模 ， 调 度 指挥 系统 多 是 
分 层次 建立 , 既 分 工 负责 ,又 统一 指挥 ,协调 ,并 采用 各 种 
自动 化 装置 ,建立 自动 化 调度 系统 。 

系统 规划 ”电能 是 二 次 能 源 。 电 力 系 统 的 发 展 虐 要 
考虑 一 次 能 源 的 资源 条 件 ， 又 要 考虑 电能 需求 的 状况 和 
有 关 的 物质 技术 装备 等 条 件 ， 以 及 与 之 相关 的 经 济 条 件 
和 指标 。 在 社会 总 能 源 的 消耗 中 ， 电 能 所 占 比 例 始终 呈 
增长 趋势 。 信 息 化 社会 的 发 展 更 增加 了 对 电能 的 依赖 
程度 。 以 美国 为 例 ，1920 一 1970 年 期 间 ， 电能 占 能 
源 总 消耗 的 比例 由 11% 上 升 到 26%，90 年 代 将 超过 
40 免 。 为 满足 用 户 对 电能 不 断 增长 的 需要 ， 必 须 在 科学 
规划 的 基础 上 发 展 电力 系统 。 电 力 系统 的 建设 不 仅 需要 
大 量 投资 ,而 且 需 要 较 长 时 间 。 电 能 供应 不 足 或 供电 不 可 
靠 都 会 影响 国民 经 济 的 发 展 ,甚至 造成 严重 的 经 济 损失 ; 
发 电 和 输 、 配 电能 力 过剩 又 意味 着 电力 投资 效益 降低 ,从 
而 影响 发 电 成 本 。 因 此 ,必须 进行 电力 系统 的 全 面 规划 ， 
以 提高 发 展 电力 系统 的 预见 性 和 科学 性 。 

制定 电力 系统 规划 首先 必须 依据 国民 经 济 发 展 的 赵 
势 ( 或 计划 ), 做 好 电力 负 疹 预测 及 一 次 能 源 开发 布局 , 然 
后 再 综合 考 虞 可靠 性 与 经 济 性 的 要 求 ， 分 别 作出 电源 发 
展 规 划 、 电 力 网 络 规划 和 配 电 规划 。 

在 电力 系统 规划 中 , 需 综合 考虑 可 靠 性 与 经 济 性 ,以 
取得 合理 的 投资 平衡 。 对 电源 设备 ， 可 靠 性 指标 主要 是 
考虑 设备 受过 个 运 率 、 水 电站 枯 水 情况 下 电力 不 足 概率 
和 电能 不 足 期 望 值 ;对 输 、 变 电 设备 ， 可 靠 性 指标 主要 是 
平均 停电 频率 、 停 电 规模 和 平均 停电 持续 时 间 。 大 容量 机 
组 的 单位 容量 造价 较 低 ,电网 互联 可 减少 总 的 备用 容量 。 
这 些 都 是 提高 电力 系统 经 济 性 需 首 先 考虑 的 问题 。 

电力 系统 是 一 个 庞大 而 复杂 的 大 系统 ， 它 的 规划 问 
题 还 需要 在 时 间 上 展开 ,从 多 种 可 行 方案 中 进行 优选 ,这 
是 一 个 多 约束 条 件 的 具有 整数 变量 的 非 线性 问题 ， 远 非 
人 工 计 算 所 能 及 。60 年 代 以 来 出 现 的 系统 工程 理论 ， 以 
及 计算 技术 的 发 展 ,为 电力 系统 规划 提供 了 有 力 的 工具 。 

负荷 预测 ”是 制订 电力 系统 规划 的 重要 基础 。 它 要 
求 预先 估算 规划 期 间 各 年 需要 的 总 电能 和 最 大 负荷 ， 并 
预测 各 负荷 点 的 地 理 位 置 。 预 测 方法 有 按照 地 区 、 用 途 
(工业 ,农业 交通 ,市 政 ,民用 等 ?累计 的 方法 和 宏观 估算 
方法 。 后 者 就 是 考虑 电力 负荷 与 国民 生产 总 值 的 关系 ， 
电力 负荷 增长 率 与 经 济 增长 率 的 关系 ， 按 时 间 序 列 由 历 
史 数 据 估算 出 规划 期 间 电力 负荷 的 增长 。 由 于 负荷 预测 


中 不 确定 因素 很 多 ， 因 此 ， 往 往 需 采用 多 种 方法 互相 校 
核 ,最 后 由 规划 者 作出 决策 。 

和 能源 布局 可 用 于 发 电 的 一 次 能 源 主要 有 河流 的 水 
力 、 化 石 烘 料 ( 煤 、 石 油 、 天 然 气 ) 和 核燃料 等 。 一 次 能 
源 的 规划 决定 于 各 种 能 源 的 储量 及 开发 条 件 。 水 力 资源 
属 再 生 能 党， 一 般 讲 具有 发 电 成 本 低 的 特点 ,但 建造 周 
期 长 。 水 力 资源 和 大 型 水 利 枢纽 的 开发 方案 是 发 电 、 灌 
溉 、 航 运 ,水 土 保持 及 生态 环境 效益 综合 平衡 的 结果 。 许 
多 国家 的 电力 系统 在 发 展 初期 是 优先 发 展 水 电 ,形成 “水 
主 火 从 "的 局 面 。20 世纪 50 ERK, 发 达 国家 中 条 件 较 
好 的 水 力 资源 已 经 充分 开发 ， 逐 渐 转 为 “ 火 主 水 从 "的 局 
面 。 在 火电 开发 中 ， 以 煤 为 燃料 占 主要 地 位 。 发 达 国 家 
用 于 发 电 的 煤炭 约 占 煤炭 总 消费 量 的 50% 以 上 。 利 用 天 
然 气 和 石油 为 燃料 的 火电 厂 也 占 一 定 比 例 。70 年 代 世 界 
性 石油 危机 后 ， 以 核燃料 为 动力 的 发 电站 得 到 了 较 快 的 
发 展 。 

电源 规划 主要 是 根据 各 种 发 电 方式 的 特性 和 资源 
条 件 ,决定 增加 何 种 形式 的 电站 (水 电 、 火 电 、 核 电 等 ), 以 
及 发 电机 组 的 容量 与 台数 。 承 担 基 葵 为 主 的 电站 ， 因 其 
利用 率 较 高 , 宜 选用 适合 长 期 运行 的 高 效率 机 组 ,如 核电 
机 组 和 大 容量 、 高 参数 火电 机 组 等 ,以 降低 燃料 费用 。 承 
担 峰 荷 为 主 的 电站 ， 因 其 年 利用 率 低 ， 宣 选用 启动 时 间 
短 、 能 适应 负荷 变化 而 投资 较 低 的 机 组 ， 如 燃 汽 轮机 组 
等 。 至 于 水 电机 组 ， 在 丰 水 期 应 尽量 满 发 ， 承 担 系统 基 
荷 ! 在 枯水期 因 水 量 有 限 而 带 峰 荷 。 

由 于 水 电机 组 的 造价 仅 占 水 电站 总 投资 的 一 小 部 
分 ,近年 来 多 倾向 于 在 水 电站 中 适当 增加 超过 保证 出 力 
的 装机 容量 ( 即 加 大 装机 容量 的 诊 量 )， 以 避免 弃 水 或 减 
少 弃 水 。 对 有 条 件 的 水 电站 ， 世 界 各 国 均 致 力 发 展 抽水 
著 能 机 组 , 即 系统 低谷 负荷 时 ,利用 火电 厂 的 多 余 电 能 进 
行 抽水 蔷 能 ， 当 系统 高 峰 负荷 时 ， 再 利用 抽 芝 的 水 能 发 
电 。 尽 管 抽 水 - 著 能 -发 电 的 总 效率 仅 2/3, 但 从 总 体 考 
虑 ,安装 抽水 车 能 机 组 比 建造 调 峰 机 组 还 是 经 济 , 尤 其 对 
调 妖 容量 不 足 的 系统 更 是 如 此 。 

电 崩 规划 ”在 已 确定 的 电源 点 和 负荷 点 的 前 提 下 ， 
合理 选择 输电 电压 等 级 确定 网 络 结构 及 输电 线路 的 输 
送 容量 ,然后 对 系统 的 稳定 性 、 可 靠 性 和 无 功 平衡 等 进行 
校 核 。 

配 电 规划 确定 配 电 变电站 的 容量 和 位 置 、 配 电网 
络 结构 、 配 电线 路 导线 截面 选择 、 电 于 水平 与 无 功 补偿 措 
施 ,以 及 可 靠 性 校 验 等 。 

信息 与 控制 ”电力 系统 中 的 信息 与 控制 子 系统 是 实 
现 电力 系统 信息 传递 的 神经 网 络 。 它 使 电力 系统 具有 可 
观测 性 与 可 控 性 ， 从 而 保证 电能 生产 与 消费 过 程 的 正常 
进行 ， 以 及 在 事故 状态 下 的 紧急 处 理 。 从 电力 系统 诞生 
之 日 起 ,信息 与 控制 子 系统 就 是 电力 系统 必 不 可 少 的 组 
成 部 分 , 它 在 不 同 水 平 上 的 完善 和 发 展 , 才 使 电能 的 广泛 
应 用 成 为 现实 。 

电力 系统 信息 与 控制 子 系统 的 进步 ,保证 了 电能 质 
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量 , 提 高 了 电力 系统 安全 运行 水 平 ,改善 了 劳动 条 件 ， 提 
高 了 劳动 生产 率 ， 还 为 电力 系统 的 经 营 决策 提供 有 力 支 
援 , 从 概念 上 .方法 上 对 电力 系统 运行 分 析 和 经 营 管理 赋 
予 新 的 内 容 。 

功能 ”信息 与 控制 子 系统 的 作用 主要 在 保证 电力 系 
统 安全 ,稳定 、 经 济 地 运行 。 它 执行 以 下 3 项 任务 。@ 正 
常 运行 状态 的 监测 、 记 录 , 正常 操作 与 调整 《自动 维持 频 
率 和 电压 等 );@ 异 常 状态 及 事故 状态 下 的 报警 保护 、 紧 
急 控 制 及 事故 记录 ，@ 运 行 管理 ,进行 短期 负荷 预测 , 制 
定 发 电 计划 ,实现 经 济 调度 等 。 

组 成 与 运行 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 随 着 通信 技术 
与 控制 理论 的 发 展 ， 以 及 电子 计算 机 和 微 电 子 技术 的 应 
用 ， 电 力 系统 的 信息 与 控制 逐步 向 以 计算 机 网 络 为 标志 
的 综合 调度 自动 化 方向 发 展 。 电 力 系统 调度 自动 化 计算 
机 系统 的 基本 组 成 如 图 4。 由 被 控 端 ( 发 电厂 、 变 电 所 ) 采 


[调度 所 通信 站 发 、 变 电 所 
“发 电机 输出 

F Fi 断路 器 状态 
(数字 计算 机 ) | 信息 其 他 的 系统 


图 4 自动 化 调度 系统 给 成 示意 


集 各 种 运行 信息 (包括 开关 量 、 模 拟 量 和 数字 量 ), 经 转换 
后 由 通道 (数据 传输 系统 ) 传 送 到 调度 端 ， 再 由 调度 端 计 
算 机 接受 数据 ,经 过 处 理 后 ,或 进行 显示 监测 ， 或 进行 记 
录制 表 ,或 作出 控制 决策 ,再 由 通道 传送 到 被 控 端 进行 操 
作 , 控 制 。 由 于 电力 系统 结构 复杂 ,地 域 广阔， 一 般 采 用 
分 级 ,分 层 调度 控制 。 图 5 是 一 个 二 层 控制 系统 的 示例 。 


KIM) [派出 所 联 | iB 


络 
Tier 


制 
| 配 电 线 管理 部 门 


图 5 电力 系统 二 层 控制 系统 示意 


研究 与 开发 ”电力 系统 的 发 展 是 研究 开发 与 生产 实 
践 相互 推动 密切 结合 的 过 程 ,是 电工 理论 、 电 工 技术 以 
及 有 关 科学 技术 和 材料 工艺、 制造 等 共同 进步 的 集中 反 
映 。 电 力 系统 的 研究 与 开发 ， 还 在 不 同 程度 上 直接 或 同 
接地 对 于 信息 、 控 制 和 系统 理论 以 及 计算 技术 起 了 推动 
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作用 。 反 过 来 ， 这 些 科学 技术 的 进步 又 推动 着 电力 系统 
现代 化 水 平 的 日 益 提高 。 

从 19 世纪 末 到 20 世纪 20.30 年 代 ， 交 流 电路 的 理 
论 ,三 相交 流 输 电 理论 .分 析 三 相交 流 系统 的 不 平衡 运行 
状态 的 对 称 分 重 法 \ 电 力 系统 湖 流 计算 、 短 路 电流 计算 、 
同步 电机 振荡 过 程 和 电力 系统 稳定 性 分 析 、 流 动 泪 理论 
和 电力 系统 过 电压 分 析 等 均 已 成 熟 ， 形 成 了 电力 系统 分 
析 的 理论 基础 。 柄 着 系统 规模 的 增 大 ， 人 工 计算 已 经 远 
远 不 能 适应 要 求 ,从 而 促进 了 专用 模拟 计算 工具 的 研制 。 
20 世纪 20 年 代 ， 美 国 麻 省 理工 学 院 电机 系 首次 研制 成 
功 机 械 式 模拟 计算 机 一 一 微分 仪 ,后 来 改进 成 为 电子 管 、 
继电器 式 模拟 计算 机 ， 以 后 又 研制 成 直流 计算 台 和 网 络 
分 析 仪 ,成 为 电力 系统 研究 的 有 力 工具 。50 年 代 以 来 , 电 
子 计算 机 技术 的 发 展 和 应 用 ,使 大 规模 电力 系统 的 精确 、 
快速 计算 得 以 实现 ， 从 而 使 电力 系统 分 析 的 理论 和 方法 
进入 一 个 疡 新 的 阶段 。 

在 电力 系统 的 主体 结构 方面 ,燃料 ,动力 .发电 、 输 变 
电 ,负荷 等 各 个 环节 的 研究 开发 ,大 大 提高 了 电力 系统 的 
整体 功能 。 高 电压 技术 的 进步 ， 各 种 超 高 压 输 变 电 设备 
的 研制 成 功 , 电 尝 放 电 与 长 间 队 放电 特性 的 研究 等 ,为 实 
现 超 高 压 输电 莫 定 了 基础 新 型 超 高 压 , 大 容量 断路 器 以 “ 
及 气体 绝缘 全 封闭 式 组 合 电器 ,其 额定 切断 电流 已 达 100 
FR, 全 开 断 时 间 由 早期 的 数 十 个 工 频 周波 缩短 到 1~2 
个 周波 ,大 大 提高 了 对 电网 的 控制 能 力 , 并 且 降低 了 过 电 
压 水 平 。 依 靠 电力 电子 技术 的 进步 实现 了 超 高 压 直流 输 
电 。 由 电力 电子 器 件 组 成 的 各 种 动力 负荷 ， 为 节约 用 电 
提供 了 新 的 技术 装备 。 

超 导 电 技术 的 成 就 展示 了 电力 系统 的 新 前 景 。30 万 
千瓦 超 导 发 电机 已 经 投入 试 运行 ， 并 且 还 继续 研制 容量 
为 百 万 千瓦 级 的 超 导 发 电机 。 起 导 材料 性 能 的 改进 会 使 
起 导 输 电 成 为 可 能 。 利 用 超 导 线圈 可 研制 超 导 储 能 装置 。 
动力 蓄电池 和 燃料 电池 等 新 型 电源 设备 均 已 有 于 瓦 级 的 
产品 处 于 试 运行 阶段 ,并 正 逐 步 进 入 工业 应 用 ,这 些 研究 
课题 有 可 能 实现 电能 储存 和 建立 分 散 、 独 立 的 电源 ,从 而 
引起 电力 系统 的 重大 变革 。 

在 各 工业 部 门 中 ， 电 力 系统 是 规模 最 大 、 层 次 很 复 
条、 实时 性 要 求 严 格 的 实体 系统 。 无 论 是 系统 规划 和 基 
本 建设 ,还 是 系统 运行 和 经 营 管理 ,都 为 系统 工程 、 信 息 
与 控制 的 理论 和 技术 的 应 用 开拓 了 广阔 的 园地 ， 并 促进 
了 这 些 理论 .技术 的 发 展 。 针对 电力 系统 的 特点 ,60 年 代 
以 来 在 电力 系统 运行 的 安全 分 析 与 管理 中 ， 在 电力 系统 
规划 和 设计 中 ,都 广泛 引入 了 系统 工程 方法 ,包括 可 杰 性 
分 析 及 各 种 优化 方法 。 电 子 技术 、 计 算 机 技术 和 信息 技 
术 的 进步 ， 使 电力 系统 监控 与 调度 自动 化 发 展 到 一 个 新 


的 阶段 ,并 在 理论 上 和 技术 上 继续 提出 新 的 研究 课题 。 
参考 书目 
W. D. Stevenson, Elements of Power System Analysis, 
McGraw-Hill Book Company, New York, 1982. 
陈 谊 著 :< 电 力 系统 ,电力 工业 出 版 社 ,北京 ,1982。 
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电力 系统 安全 控制 (security control of pow- 
er system) ”为 保证 电力 供应 的 不 间断 性 而 设置 的 
控制 系统 和 装置 及 采取 的 控制 策略 和 措施 。 它 与 电力 条 
统 的 运行 状态 密切 相关 ,包括 预防 控制 ,校正 控制 、 稳 定 
控制 ,紧急 控制 ,恢复 控制 以 及 继 电 保护 。 

预防 控制 ”为 防止 电力 系统 越 出 正常 运行 状态 而 设 
置 的 装置 和 采取 的 策略 、 措 施 。 包 括 随时 将 测 得 的 量 与 
安全 运行 的 目标 值 进行 比较 ， 并 向 运行 人 员 提 供 必要 信 
息 , 这 称 为 安全 监视 ;根据 当时 的 运行 状态 进行 事故 预想 
和 模拟 ,检查 系统 的 安全 性 ,这 称 为 安全 分 析 ; 若 安全 分 
析 的 结果 表明 系统 不 够 安全 ， 则 向 运行 人 员 发 出 警报 并 
提示 或 直接 执行 必要 的 措施 ,诸如 切换 负荷 .改变 系统 结 
构 、 调 整 发 电机 出 力 和 汗 流 ,分 配 后 备 出 力 、 布 置 解 列 点 
和 改变 安全 稳定 装置 及 保护 的 整定 值 等 。 

校正 控制 ”为 使 电力 系统 的 频率 异常 、 电 压 异 常 和 
线路 、 变 压 器 过 负荷 返回 正常 值 而 设置 的 装置 和 采取 的 
控制 策略 、 措 施 。 造 成 频率 异常 是 因为 系统 有 功 功率 不 
平衡 。 使 频率 恢复 正常 的 主要 手段 是 调整 发 电机 出 力 和 
调整 负荷 ,包括 合理 配置 汽 轮 发 电机 的 热 备用 、 水 轮 发 电 
机 组 的 调 相 运行 和 发 电 运行 的 切换 、 水 轮 发 电机 和 燃气 
轮机 发 电机 组 的 自动 起 动 、 抽 水 车 能 机 组 的 抽水 和 发 电 
运行 的 切换 ,以 及 在 系统 中 合理 配置 撤 频率 减 裁 . 切 除 负 
荷 等 装置 。 造 成 电压 异常 的 主要 原因 是 系统 无 功 功率 不 
平衡 或 无 功 功率 分 布 不 合理 。 使 电压 恢复 正常 的 主要 手 
段 是 调整 系统 的 无 功 功率 及 其 分 布 ， 包 括 发 电机 和 调 相 
机 的 励磁 控制 、 胡 止 无 功 补 俊 器 的 控制 、 并 联 电容 的 投 
切 、 带 负荷 可 调 变压器 分 头 的 调整 以 及 按 电压 切除 负荷 
的 措施 等 。 为 了 消除 变压器 和 线路 的 过 负荷 ， 应 该 根据 
造成 过 负荷 的 原因 采取 相应 的 措施 ,如 投入 备用 设备 , 改 
变 运行 方式 和 潮流 分 布 ,直到 切除 负荷 。 

稳定 控制 ”为 防止 系统 中 发 电机 失 步 ， 防 止 系统 失 
去 稳定 或 提高 系统 运行 稳定 性 ， 也 就 是 使 系统 从 紧急 状 
态 恢复 进入 正常 状态 而 设置 的 装置 和 采取 的 控制 策略 、 
措施 。 包 括 发 电机 的 快速 励磁 控制 和 附加 励磁 调节 (电力 
系统 稳定 器 )、 汽 轮 发 电机 的 汽 门 快 关 和 控制 、 电 阻 制 动 
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控制 、 并 联 无 功 补偿 设备 的 控制 以 及 直流 输电 的 功率 控 
制 等 。 

策 急 拉 制 ” 当 系 统 已 经 失去 稳定 ,出 现 振荡 ,为 了 尽 
量 缩小 影响 范围 、 减 少 损失 而 设置 的 装置 和 采取 的 控制 
策略 、 措 施 。 包 括 发 电机 的 再 同期 控制 和 解 列 控制 。 发 
电机 的 再 同期 控制 是 当 发 电机 失去 同步 后 ， 暂 时 不 切除 
发 电机 ,通过 减 小 原 动 机 的 输入 功率 、 适 当 的 励磁 控制 
使 系统 经 过 短 时 间 的 异步 运行 重新 恢复 同步 。 解 列 控制 
是 当 系 统 失去 同步 后 无 法 恢复 同步 时 ， 将 失去 同步 的 发 
电机 群 之 间 的 电 联系 切断 ， 从 而 使 系统 分 成 两 个 或 两 个 
以 上 的 系统 而 各 自 独 立 运行 ， 消 除 振荡 。 它 是 最 终 解决 
系统 振荡 、 防 止 事 故 扩大 的 重要 措施 。 


恢复 控制 ”通过 对 电力 系统 紧急 状态 采取 紧急 控制 
后 ,事故 已 被 抑制 ,振荡 已 被 平息 ， 系 统 可 能 已 解 列 为 若 
干 个 子 系统 ,有 些 发 电机 、 负 荷 .线路 已 被 断 开 ,这 时 系统 
处 于 恢复 状态 ， 为 了 使 系统 恢复 到 正常 状态 而 采取 的 一 
系列 有 秩序 的 控制 和 操作 称 为 恢复 控制 。 它 包括 再 启动 、 
负荷 的 投入 区 域内 电厂 的 并 列 ,区域 间 的 并 联 、 联 络 线 
的 投入 等 等 。 

进展 现代 电力 系统 的 安全 控制 ， 正 在 发 展 以 在 线 
运行 的 计算 机 为 核心 的 分 层 分 布 式 控制 , 它 由 局 部 控制 、 
区 域 控制 和 中 央 控 制 3 个 层次 组 成 。 各 个 层次 有 自己 的 
功能 又 相互 联系 协调 ， 以 共同 完成 上 述 的 各 种 安全 控制 
措施 。 REIO 
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电力 系统 调度 (power system dispatching) 
指挥 、 监 督 和 管理 电力 生产 运行 的 职能 。 它 领导 电力 条 
统 内 发 电 \ 输 电 、 变 电 \ 配 电 及 供电 部 门 按 安 全 、 经 济 运行 
要 求 向 用 户 不 间断 地 提供 优质 电能 ,在 事故 情况 下 ,采取 
措施 ,迅速 排除 事故 ,及 时 恢复 至 正常 运行 状态 。 

电力 系统 是 由 许多 发 电厂 提供 电能 ， 通 过 输电 、 变 
电 、 配 电 、 供 电网 络 向 广大 用 户 供电 ,是 一 个 复杂 的 系统 。 
其 产 , 供 \ 销 过 程 在 一 咀 间 同时 完成 和 平衡 。 因 此 ， 其 调 
度 任务 有 别 于 一 般 的 工业 生产 调度 。 电 力 系统 调度 要 随 
时 保持 发 电 与 负荷 的 平衡 ， 要 求 调度 管辖 范围 内 的 每 一 
个 部 门 严格 按 质 按 量 完成 调度 任务 。 

调度 管理 内 容 ”电力 系统 调度 的 主要 工作 有 以 下 几 
方面 。 

© 预测 用 电 负荷 :根据 负荷 变化 的 历史 记录 、 天 气 
预报 、 分 析 用 电 生产 情况 和 人 民生 活 规律 ,对 未 来 24 小 
时 或 48 小 时 进行 全 系统 负荷 预测 ， 编 制 预 计 负荷 曲线 ， 
配备 好 相 适 应 的 发 电容 量 ( 包 括 储备 容量 )。 

© 制订 发 电 任务 、 运 行 方式 和 运行 计划 :根据 预测 
的 负荷 曲线 , 按 经 济 调度 原则 ,对 水 能 和 燃料 进行 合理 规 
划 和 安排 ,分 配 各 发 电厂 发 电 任务 (包括 水 电站 、 火 电厂 
的 负荷 分 配 ) ,提出 各 发 电厂 的 日 发 电 计划 ， 指 定 调频 电 
厂 和 调频 容量 ,并 安排 发 电机 组 的 起 停 和 备用 ,批准 系统 
内 发 、 输 、 变 电 设备 的 检修 计划 ， 对 系统 坊 电 保护 及 安全 
自动 装置 进行 统一 整定 和 考核 进行 系统 潮流 和 稳定 计 
算 等 工作 ,合理 安排 运行 方式 。 

© 进行 安全 监测 和 安全 分 析 :收集 全 系统 主要 运行 
信息 ,监视 运行 情况 ,保证 正常 的 安全 经 济 运行 。 通 过 安 
全 分 析 ( 采 用 状态 估计 和 实时 潮流 计算 等 应 用 技术 ) 进 行 
事故 预想 和 提出 反 事故 措施 , 防 患 于 未 燃 。 

@ 指挥 操作 和 处 理事 故 :对 所 辖 厂 、 站 和 网 络 的 重 
要 运行 操作 进行 指挥 和 监督 。 在 发 生 系统 性 事故 时 ， 采 
取 有 力 措施 及 时 处 理 ,迅速 恢复 系统 至 正常 运行 状态 。 

以 上 调度 工作 应 由 各 级 调度 机 构 分 层 分 级 执行 。 由 
于 现代 电力 系统 日 益 扩大 ,调度 任务 复杂 ,所 需 监控 的 信 
息 量 庞大 ， 必 须 采用 以 电子 计算 机 为 核心 的 调度 自动 化 
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系统 来 完成 各 项 调度 和 监控 任务 。 而 调度 自动 化 系统 的 
正确 运行 又 需 具备 正确 可 靠 的 远 动 通道 和 完整 的 三 、 站 
基础 自动 化 设施 。 

分 组 调度 ”电力 系统 调度 的 一 种 管理 方式 ， 是 科学 
管理 大 电力 系统 的 一 种 体制 。 随 着 电力 系统 不 断 扩 大 , 城 
市 间 、 区 域 间 、 国 与 国之 间 电 力 系统 的 互联 ， 使 电力 系统 
调度 由 一 级 发 展 成 二 级 ,三 级 或 四 级 ,分 别 负责 全 系统 或 
局 部 系统 的 调度 工作 ， 实 现 既 有 分 工 负责 又 有 统一 协调 
的 管理 体制 ,以 充分 发 挥 大 电力 系统 的 优越 性 ( 见 图 )。 


= 控制 信号 
一 一 交换 信息 


电力 系统 调度 分 级 管理 示意 图 


调度 管理 范围 和 职责 的 划分 ， 一 般 按照 地 理 位 置 和 
电压 等 级 ， 并 根据 行政 区 域 和 电力 系统 特点 而 定 。 中 国 
大 陆 已 发 展 成 7 个 跨 省 大 电力 系统 ， 目 前 分 大 区 电力 系 
统 调度 、 省 级 调度 和 地 区 调度 3 级 。 它 们 各 有 其 管理 范 
围 和 主要 职能 ， 

O 大 区 电力 系统 调度 * 负 责 全 系统 的 安全 经 济 运 
行 。 管 辖 骨 干 水 电站 、 火 电厂 ,500kV 及 以 上 电压 的 输电 
线路 和 变 电 所 ,220kV 的 主干 线路 、 有 向 联络 线路 和 枢纽 
变 电 所 ， 并 统一 协调 省 级 调度 的 工作 。 编 制 全 系统 的 负 
荷 预测 和 调度 计划 ， 进 行 自动 发 电 榨 制 或 联络 线 负 荷 仿 
移 控制 ,以 及 全 系统 实时 自动 经 济 运行 调度 ,进行 全 系统 
运行 状况 的 安全 监视 和 分 析 , 编 制 全 系统 的 统计 表 报 。 

© 省 级 调度 ,在 大 区 电力 系统 调度 领导 下 负责 分 管 
省 区 范围 电力 系统 的 调度 工作 。 管辖 220kV 及 以 下 省 内 
电力 线路 和 变 电 所 ,以 及 所 属 电厂 ,并 管理 地 区 调度 的 工 
作 , 编 制 所 辖 电力 系统 的 负荷 巴 测 和 调度 计划 ,进行 联络 
线 偏 移 控 制 .所 辖 电力 系统 运行 情况 的 安全 监视 和 分 析 ， 
编制 统计 表 报 。 

© 地 区 调度 ,在 省 级 调度 领导 下 负责 地 区 电力 网 络 
的 工作 。 管 理 110kV 及 以 下 变 电 所 及 送 配 电线 路 ,掌握 
和 分 析 用 电 负 荷 情况 ,并 配合 做 好 计划 用 电工 作 。 进 行 监 
视点 的 电压 自动 调整 ， 所 辖 电网 运行 情况 的 安全 监视 和 
分 析 , 编 制 统计 表 报 。 

当 跨 省 大 电力 系统 进一步 发 展 并 互联 ， 则 在 电力 系 
统 调度 之 上 将 建立 更 高 一 级 的 调度 ， 负 责 该 互联 电力 系 
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统 的 安全 稳定 运行 ， 协 调 并 确定 电力 系统 间 互 供电 力 和 
电量 ,使 互联 电力 系统 取得 最 大 经 济 效 益 。 

DEEH 借助 现代 计算 机 技术 和 通信 技术 实现 电 
力 系统 调度 分 级 管理 的 技术 手段 。 在 应 用 现代 微 电 子 技 
术 , 计 算 机 技术 ,通信 技术 和 控制 理论 的 基础 上 ， 按 调度 
分 级 管理 划分 的 范围 ,实现 电力 系统 信息 收集 和 交换 \ 安 
全 监视 和 控制 、 经 济 运行 以 及 保证 各 层 控制 功能 的 自动 
协调 。 辅 助 调度 人 员 指 挥 电 力 系 统 的 生产 运行 。 

CE 洋 ) 

dlanll xitong guzhang 
电力 系统 故障 (faults of power system) 
RAR St. ASS BRM ARE LP 
等 ) 和 人 为 的 《设计 、 人 制造 、 安 装 和 运行 维护 不 良 等 ) 原 
因 造 成 电力 条 统 正常 运行 的 破坏 。 它 包括 相间 绝缘 破坏 
造成 二 相 或 三 相 短路 故障 、 相 对 地 绝缘 破坏 造成 单 相 或 
多 相 接地 故障 一 相 或 二 相 断 线 故障 和 非 全 相 运 行 、 同 步 
发 电机 的 低 励 或 失 磁 ( 见 发 电机 失 磁 )、 电 力 系 统 振荡 、 电 
压 角 汪 或 频率 户 清 ， 以 及 多 种 故障 同时 发 生 或 相继 发 生 
而 同时 存在 的 复 故障 。 在 各 种 类 型 的 故障 中 ， 使 故障 的 
电力 系统 仍旧 维持 三 相对 称 状态 的 故障 称 为 对 称 故障 ， 
而 使 故障 的 电力 系统 三 相 之 间 不 再 能 维持 三 相对 称 状态 
的 故障 ,统称 为 不 对 称 故障 。 不 对 称 故障 有 单 相 接地 ,二 
相 短路 ,二 相 短路 接地 , 单 相 或 二 相 断 线 和 非 全 相 运行 。 

通过 有 关 人 员 的 主观 努力 ， 可 以 使 电力 系统 故障 次 
数 减 到 最 小 ,故障 后 果 降 到 最 轻 。 但 是 ,不 发 生 故障 是 不 
可 能 的 。 可 以 说 ， 没 有 对 电力 系统 故障 的 深刻 认识 和 防 
护 措施 ,就 没有 电力 系统 的 安全 运行 。 

短路 故障 ”电力 系统 由 于 相间 或 相 与 地 之 间 绝 缘 的 
破坏 造成 的 电力 系统 故障 。 常 见 的 短路 故障 种 类 有 单 相 
接地 ,两 相 接地 短路 、 两 相 短 路 和 三 相 短路 。 中 国 一 220 
千 伏 电力 系统 (1961~1977) 的 短路 故障 统计 资料 如 表 。 


中 国 一 电力 系统 短路 故障 统计 (1961~~1977) 
故障 类 型 单 相 接 地 两 相 接 地 短路 两 相 短 路 三 相 短 路 其 他 
PRA) 87.0 6.1 16 3.0 83 


短路 故障 使 电源 和 故障 点 之 间 的 联系 阻抗 减少 ， 并 
且 由 于 电磁 的 惯性 将 产生 较 大 的 电流 (经 路 电流 )。 例 如 
在 发 电机 端 突然 短路 时 ， 流 经 发 电机 的 短路 电流 瞬时 值 
可 能 达到 发 电机 额定 电流 的 10~15 售 ,其 电动 力 可 能 造 
成 线圈 的 动 稳定 性 (机 械 强度 ) 破 坏 。 短 路 故障 如 果 不 及 
时 处 理 , 它 将 对 电力 系统 的 运行 带 来 严重 的 影响 和 后 果 。 

MRE ”由 于 断路 器 三 相合 阅 、 分 闸 的 同期 性 不 
良 或 非 全 相 操作 (如 某 一 相 拒 动 )、 输 电线 路 因 外 力 而 一 
相 或 两 相 断 线 造成 的 电力 系统 故障 。 断 线 故障 如 不 及 时 
处 理 ， 系 统 就 转 入 非 全 相 运 行 。 对 于 这 种 故障 状态 的 分 
析 计算 可 应 用 对 称 分 重 法 和 正 序 等 效法 则 ， 其 等 效 电路 
RESHMA LAS A), 

断 线 故障 虽 没 有 短路 故障 那么 大 的 电流 ， 但 长 时 间 


的 非 全 相 运 行 也 将 产生 严重 的 后 果 ， 主 要 表现 为 以 下 3 
方面 。 

O 负 序 电流 产生 逆向 旋转 语 场 ,使 发 电机 转子 承受 
附加 扭 振 力矩 (振动 频率 为 100 赫 ), 有 可 能 与 发 电机 组 的 
轴 系 发 生 共振 而 损伤 机 组 ,即使 没有 发 生 共振 ,长 时 间 的 
倍 频 扭矩 也 可 能 使 机 组 旋转 轴 系 受到 扭 振 应力 而 造成 材 
料 的 疫 劳损 伤 ,影响 运行 寿命 。 

© 负 序 电流 的 逆向 旋转 磁场 在 转子 中 感应 倍 频 电 
流 , 由 此 产生 附加 发 热 ,时 间 持 续 过 长 ， 将 烧伤 转子 或 减 
少 输出 功率 。 

© 非 全 相 运 行 产 生 的 零 序 电流 ,将 对 邻近 通信 线路 
和 信号 线路 产生 干扰 ， 因 此 非 全 相 运 行 的 零 序 电流 大 小 
和 持续 运行 时 间 应 受到 限制 。 

Ak 在 电力 系统 中 ， 同 时 发 生 或 相继 发 生 同时 
存在 的 故障 称 多 重 故障 。 例 如 超 高 压 电力 系统 中 常 采用 
单 相 重合 闸 装置 。 在 发 生 单 相 接地 故障 而 两 侧 单 相 重合 
闸 又 不 同时 动作 的 过 程 中 。 就 将 同时 出 现 短路 故障 与 断 
线 故 障 的 两 重 或 三 重复 故障 。 

复 故 障 的 分 析 计算 比较 复杂 。 但 不 论 多 么 复杂 ， 复 
故障 总 是 由 若干 个 简单 故障 所 组 成 。 每 一 个 简单 故障 对 
应 着 序 网 中 的 一 对 端口 ， 而 且 任 一 种 简单 故障 的 三 序 序 
网 联接 只 有 并 联 和 串联 两 种 方式 。 属 于 并 联 型 的 有 两 相 
短路 ,两 相 接地 和 单 相 断 线 ， 属 于 串联 型 的 有 单 相 接地 、 
二 相 断 线 。 因 此 n 重复 故障 的 序 网 表现 为 % 个 端口 的 网 
络 ，% 个 端口 可 以 分 别 按 n 重复 故障 的 边界 条 件 联接 成 
并 联 或 串联 ,形成 复合 序 网 。 这 样 ,就 可 以 应 用 n 端口 爽 
络 理论 来 分 析 求 解 n 重复 故障 。 因 为 多 重 故障 的 特殊 相 
不 同 ,其 边界 条 件 的 电压 电流 关系 中 必然 包含 转角 因子 
aa 一 ee 和 至 一 en 因此 三 序 序 网 的 各 端口 不 能 直接 相 
联 ， 而 必须 按 各 故障 点 的 边界 条 件 接 入 变 比 为 1:1,1:a 
和 1:@ 的 理想 变压器 。 具 体 的 计算 工具 可 以 是 交流 计算 
台 , 也 可 以 是 计算 机 。 
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( 王 维 位 
dianli xitong gulhua 
电力 系统 规划 (power system planning) 
根据 经 济 发 展 和 电力 负荷 需求 的 增长 ， 对 电力 系统 未 来 
发 展 所 作 的 统一 安排 和 优化 决策 。 根 据 规划 的 结论 ， 对 
近期 发 展 阶段 进行 具体 的 安排 ,方案 选择 、 分 析 、 计 算 并 
绘制 图 纸 以 作为 施工 依据 的 技术 工作 称 为 电力 系统 设 
计 。 对 电力 系统 发 展 所 作 的 设计 及 所 进行 的 一 切 具体 的 
工程 实施 ,都 必须 建立 在 统一 规划 的 基础 上 ,否则 会 造成 
资金 .人力 和 工时 的 大 量 浪费 。 所 以 ,电力 系统 规划 是 所 
力 系统 发 展 的 指南 。 


电力 系统 规划 包括 电源 发 展 规划 《又 称 发 电 系统 规 
刘 )、 互 联系 统 规 划 、 电 力 网 络 发 展 规划 和 其 他 一 些 规划 。 

电源 发 展 规划 根据 对 负荷 增长 的 预测 和 动力 、 燃 
料 可 被 利用 的 情况 ,决策 每 一 发 展 阶段 应 在 何 处 开发 .新 
建 或 扩建 何 种 动力 类 型 的 发 电厂 ， 建议 装机 容量 和 单 台 
机 组 的 容量 ， 指 出 这 些 电 厂 和 机 组 在 未 来 电力 系统 中 的 
地 位 和 基本 运行 方式 〈 以 带 基 荷 为 主 还 是 以 带 腰 荷 或 是 
峰 荷 为 主 )。 在 电源 发 展 规划 中 应 给 出 发 电 系统 的 可 靠 性 
分 析 。 其 中 采用 的 指标 一 般 是 电力 不 足 概 率 (LOLP) 及 
电能 不 足 期 望 值 (EENS)。 分 析 目 标 是 用 优化 方法 使 所 
选 方案 的 上 述 两 项 指标 为 最 小 。 除 了 可 靠 性 分 析 外 ， 在 
选择 方案 中 还 应 进行 发 电 系统 的 经 济 性 分 析 ， 即 应 进行 
发 电 系统 的 成 本 分 析 和 利润 分 析 。 在 制定 电源 发 展 规划 
中 ,还 要 仔细 、 深 入 地 进行 发 电 系统 对 环境 污染 的 分 析 ， 
并 指出 减低 污染 的 技术 途径 ， 在 成 本 分 析 中 ， 要 计 及 为 
把 污染 降低 到 合格 的 标准 所 耗费 的 资金 ， 通 常 这 部 分 耗 
资 是 相当 大 的 。 缺 少 污染 性 分 析 的 发 展 规划 是 不 能 被 接 
受 的 ,因为 这 将 危害 环境 和 人 民生 活 。 

电源 发 展 规划 的 根本 依据 是 负荷 需求 的 增长 。 因 此 
电源 发 展 规划 需 建立 在 可 靠 的 负荷 预测 的 基础 上 。 在 负 
荷 预 测 中 ,不 仅 要 对 负荷 总 需求 进行 预测 ,还 要 对 需求 的 
峰 荷 及 负荷 对 天 气 与 季节 的 敏感 性 进行 预测 。 负 荷 预测 


， 对 电源 发 展 规划 极为 重要 ， 但 是 要 做 到 十 分 准确 是 非常 


困难 的 ， 因 为 其 中 有 许多 不 确定 性 因素 。 所 以 规划 者 应 
根据 有 关 的 历史 资料 和 国家 、 省 或 地 区 的 建设 发 展 的 总 
体 规划 以 及 一 切 可 能 得 到 的 有 关 资 料 ， 运 用 概率 统计 的 
分 析 方 法 建立 尽 可 能 准确 的 负荷 发 展 的 数学 模型 ， 为 电 
源 发 展 规划 提供 可 车 的 依据 。 

互联 系统 规划 在 提高 经 济 效益 和 增加 系统 安全 运 
行 稳定 性 的 前 提 下 ， 对 若干 个 地 区 性 电力 系统 联 成 一 个 
统一 的 大 电力 系统 进行 的 规划 。 其 内 容 包括 ， 设 计 和 安 
排 这 种 大 电力 系统 在 不 同 季节 中 、 在 各 种 适 行 方式 下 通 
过 联络 线 内 的 挛 流 (功率 ) 的 大 小 ! 大 系统 联络 线 应 采用 
的 输电 方式 (交流 输电 、 直 流 输 电 或 是 交 直 流 并 行 输电 )、 
电压 等 级 及 输电 回路 数 等 。 

电力 网 络 发 展 规划 “又 称 输电 系统 规划 。 规 划 中 根 
据 各 种 可 行 方案 的 比较 。 求 得 需要 新 建 输电 线路 的 起 始 
点 \ 输 电 方式 ,电压 等 级 ,线路 参数 补偿 度 .新建 与 扩建 变 
电 所 的 变 电 容量 、 主 要 变 电 所 的 主 接线 方式 等 。 进 行 电 
力 网 络 发 展 规划 时 还 要 进行 输电 系统 可 靠 性 分 析 。 输 电 
系统 可 靠 性 分 析 一 般 也 以 电力 不 足 概率 (LOLP) 和 电能 
不 足 期 望 值 (EENS) 最 小 作为 优化 指标 。 电 力 网 络 发 展 
规划 还 应 满足 N 一 1 原则 , 即 应 满足 以 下 要 求 :任何 一 条 
线路 或 输电 系统 中 任 一 电力 元 件 ( 如 一 台 变 压 器 ) 退 出 工 
作 ， 不 会 造成 任何 线路 过 负荷 运行 或 任何 节点 电压 值 低 
于 其 允许 下 限 。 

电力 网 络 发 展 规划 的 另 一 项 不 可 缺少 的 内 容 是 输电 
系统 稳定 性 分 析 。 规 划 中 的 输电 系统 至 少 应 能 经 受 住 在 
高 压 网 络 任何 一 点 发 生 的 单 相 接 地 故障 的 冲击 。 最 好 能 
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经 受 得 住 两 相 短 路 以 至 三 相 短路 故障 的 冲击 。 在 进行 故 
障 下 的 稳定 性 分 析 中 ， 可 采用 解 非 线性 微分 方程 组 的 逐 
点 线性 化 的 计算 方法 ,也 可 采用 李 雅 普 洛 夫 直 接 法 。 李 雅 
普 洛 夫 直 接 法 提出 的 是 一 个 关于 稳定 性 的 充分 保证 。 虽 
然 不 太 准 确 ,但 因 省 去 解 微 分 方程 组 的 大 量 计算 ,已 日 益 
广泛 地 为 作 规划 所 采用 。 

电力 网 络 发 展 规划 的 所 有 分 析 和 计算 都 是 以 输电 系 
统 的 潮流 计算 为 其 基础 的 。 在 进行 系统 的 潮流 计算 时 ,为 
了 准确 起 见 ， 可 采用 和 牛顿 -拉夫 森 法 或 采用 P-Q 分 解法 
《有 功 -无 功 分 解法 )。 直 流 潮 流 法 虽然 准确 度 最 低 ， 但 
它 的 计算 速度 最 快 ,因此 在 规划 中 经 常 被 采用 。 

其 他 规划 电力 系统 发 展 规划 还 包括 配 电网 络 规 
划 、 电 力 系统 通信 与 远 动 规划 及 自动 化 调度 规划 等 。 配 电 
网 络 规划 的 重点 与 输电 系统 规划 大 体 相同 。 在 进行 电力 
系统 通信 与 远 动 规划 和 系统 自动 化 调度 规划 时 ,也 应 该 
对 发 展 系统 的 安全 监视 和 紧急 安全 控制 方案 作出 决策 。 
在 进行 这 一 决策 的 过 程 中 ， 要 考虑 到 自动 化 设备 的 发 展 
水 平 .软件 的 编制 和 信息 通道 的 建设 等 现实 问题 。 

CF 强 ) 

dlonll xitong tongxin 

电力 系统 通信 (power system communica- 
tion) 。 为 满足 电力 系统 建设 ,调度 指挥 传送 实时 运 
行 状况 和 生产 管理 信息 等 要 求 而 实施 信息 交换 。 由 于 电 
力 系统 必须 保证 安全 \ 经 济 运行 ,而 运行 状况 又 取决 于 发 
电 \ 输 电 、 变 电 、 配 电 及 用 户 等 各 环节 的 多 种 因素 的 随机 
变化 ， 因 此 必须 有 高 度 可 靠 的 专用 通信 网 络 及 时 沟通 上 
下 各 方面 的 实时 信息 ， 才 能 保证 调度 人 员 准确 地 指挥 电 
力 系 统 正常 运行 和 迅速 处 理 紧急 事故 的 操作 。 单 靠 租用 
邮电 公用 通信 网 的 电路 ， 对 一 些 国家 或 地 区 不 仅 在 通信 
终端 的 网 点 布局 方面 难以 满足 需要 ， 而 且 在 通道 的 可 千 
性 方面 更 难以 保证 。 因 此 凡 具有 一 定 规模 的 电力 系统 ,为 
了 保证 安全 运行 ， 常 建设 专用 的 通信 系统 。 

简 史 早期 ， 规 模 不 大 的 电力 系统 为 调度 指挥 和 事 
故 处 理 , 常 采用 电力 线 载波 通信 ,架空 明 线 或 电 弄 通信 等 
方式 ,形成 自 备 的 指挥 电话 系统 。 随 着 工业 不 断 发 展 ,发 
电厂 、 变 电 所 及 用 户 逐 年 增加 ,小 的 、 分 散 的 电力 系统 迅 
速 联网 成 为 较 大 的 电力 系统 以 保证 供电 的 安全 可 靠 。 这 
时 ， 单 靠 电话 指挥 ， 已 满足 不 了 电力 系统 安全 运行 的 要 
求 ,到 20 世 纪 50~60 年 代 ， 电 力 系统 多 采用 远 动 ( 见 电 
力 系统 远 动 ) 设 施 ,使 调度 员 能 更 加 及 时 地 了 解 电力 系统 
运行 情况 ,实施 正确 指挥 。 远 动 信息 的 传送 增加 了 对 通 
信 信 道 容 量 , 质 量 和 可 草 性 要 求 。 于 是 开始 采用 微波 、 特 
高 频 , 同 轴 电 缆 多 路 载波 等 多 种 通信 方式 ,配合 原 有 的 电 
力 线 载波 及 架空 明 线 组 成 电力 系统 专用 通信 网 。 60 年 代 
中 期 以 来 ,如 数字 化 通信 微波 通 信 、 卫 星 通信 、 光 纤 通 
信 、 程 控 交 换 机 等 均 在 电力 系统 通信 网 的 建设 中 不 断 采 
用 ,日 益 发 挥 重 要 作用 ,成 为 电力 系统 安全 运行 和 现代 化 
管理 必 不 可 少 的 组 成 部 分 。 

WEAR ”现代 化 大 电力 系统 对 于 通信 系统 的 业务 
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服务 要 求 是 多 方面 的 。 就 大 的 方面 来 说 可 以 分 为 以 下 五 
大 类 。 

© 电网 运行 操作 指挥 与 控制 ， 主 要 服务 于 电力 系 
统 调 度 自动 化 。 这 类 业务 要 求 通信 通道 有 极 高 的 可 靠 性 
和 可 用 性 , 即 一 年 365 天 每 天 24 小 时 的 不 间断 服务 。 

O 检修 通信 ， 电 力 系统 设备 定期 检修 或 事故 抢修 
时 的 通信 。 其 特点 是 通信 点 不 固定 (如 输电 线 检修 )、 通 
信 时 间 随 机 发 生 (如 事故 抢修 )。 因 此 移动 通信 与 地 线 载 
波 通 信和 是 最 合乎 需要 的 通信 方式 。 

O 管理 通信 : 为 电力 企业 行政 ,经 济 计划 、 生 产 技 
术 、 物 质 供应 、 电 费 管理 .财务 ,情报 等 现代 化 管理 的 一 切 
业务 服务 的 通信 。 除 传统 的 行政 电话 交换 网 外 ,计算 机 
网 络 已 日 益 成 为 电力 通信 网 的 重要 组 成 部 分 。 其 业务 特 
点 类 似 于 公用 网 , 即 每 局 每 日 在 工作 时 间 内 ,有 高 峰 业 务 
量 和 低谷 业务 量 的 差别 。 

© 基本 建设 通信 ， 电 力 系统 基本 建设 工地 内 部 以 
及 他 们 与 上 级 指挥 部 门 之 间 的 通信 。 其 业务 特点 是 多 种 
综合 业务 并 重 和 流动 性 强 。 

© 继 电 保护 通道 ， 为 发 电厂 和 电力 网 络 配备 的 高 
BRP RRR PABA BM, BH WHR GET 
号 通道 。 这 些 通道 应 具有 极 高 的 可 知性 和 稳定 性 ， 以 保 
证 电力 系统 安全 运行 。 

上 述 各 种 服务 业务 中 所 需要 的 通道 ， 大 多 数 由 电力 
系统 专用 通信 网 提供 ;在 某 些 地 区 , 当 专 用 网 不 可 能 提供 
通道 时 , 则 必需 租用 公用 网 的 通道 以 满足 要 求 。 

通信 方式 ” 除 传统 的 电力 线 载波 通信 外 ,微波 通信 、 
光纤 通信 是 电力 系统 通信 的 重要 通信 方式 。 

党 波 通 信 ”频率 范围 自 300 兆赫 至 30 吉 赫 的 无 线 
通信 。 微 波 遇 障碍 物 衍射 传播 时 其 空间 误 耗 急 艰 增加, 因 
此 适用 于 点 对 点 通信 ,通常 的 传播 站 距 小 于 50 公里 。 更 
长 的 距离 需要 设 中 继 站 。 中 国 规定 ， 电 力 系统 微波 通信 
可 以 使 用 的 频段 是 450 兆赫 ,1.5 吉 赫 ,2 吉 赫 ,8 吉 赫 ， 
12 吉 赫 。 

微波 通信 有 如 下 优点 ，@ 高 度 可 靠 性 。 微 波 通 信 系 
统 可 采用 迁 回路 径 ( 环 路 系统 结构 > 和 空间 或 频率 分 集 、 
以 及 系统 设备 热 备用 等 技术 措施 ， 提 供 极 高 的 系统 可 靠 
性 。@ 大 容量 ,由 于 可 利用 的 频带 宽度 较 大 ,人 允许 建立 大 
容量 的 话音 通道 。@ 相 对 较 强 的 抗 干扰 能 力 。 微 波 系统 
极 少 受 电 力 系统 事故 扰动 或 人 为 操作 干扰 。@ 受 大 气 条 
件 的 影响 小 。7 吉 赫 及 以 下 的 频段 ,基本 上 不 受 雨 雪 天 气 
的 影响 ,大 于 50 ABR TSE RH ADRS 
天 线 去 克 合 等 因素 的 影响 ， 存 在 电波 衰减 现象 。 可 以 采 
取 分 集 接收 或 增加 中 继 站 的 措施 解决 ,由 于 以 上 优点 , 微 
波 通 信 已 成 为 电力 系统 的 干线 通信 方式 。 

接 微 波 设备 制式 可 分 为 模拟 微波 通信 和 数字 微波 通 
信 两 大 类 。 模 拟 微波 通信 指 多 路 话音 信号 以 其 原 有 模拟 
信号 形式 ,用 一 系列 的 载波 信号 调制 后 , 按 频 分 复 接 方法 
组 成 多 路 群 信 号 ,然后 调制 到 微波 频 正 发 送 ,接收 端 按 相 
反 过 程 还 原 。 数 字 微波 通信 指 多 路 话音 模拟 信号 经 定时 


采样 ,编码 ( 即 模 数 变 换 ) ,然后 以 时 分 复 接 方法 组 成 多 路 
数字 信号 码 串 ,再 经 微波 信号 调制 发 送 ,接收 端 按 上 述 反 
过 程 还 原 。 模 拟 微 波 通 信 的 优点 是 每 路 占用 的 带宽 较 小 ， 
SERRA MARRS BY BER. KF 
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距离 降低 ， 主 要 缺点 是 每 路 占用 的 带宽 太 大 。 

中 国电 力 系统 专用 网 中 两 种 微波 体制 均 有 采用 。 但 
在 技术 政策 上 优先 采用 数字 微波 ， 以 便 更 可 靠 地 提供 中 
话 ,数据 ,远方 控制 以 及 远方 保护 ,为 调度 自动 化 的 需要 ， 
打 好 通道 的 基础 。 

光纤 通信 ”将 电信 号 调制 于 光波 上 ， 以 光缆 做 为 调 
制 光 的 传导 介质 所 实现 的 通信 。 其 原理 是 用 模拟 或 数字 
化 的 电信 号 调制 发 光 二 极 管 或 激光 二 极 管 ， 从 而 产生 一 
定 波长 的 被 调制 光 信号 并 覃 合 到 光缆 的 一 端 。 在 另 一 端 
利用 光敏 检测 器 将 被 调制 的 光 还 原 成 原来 的 电信 号 。 

WP, 光纤 通 信和 采用 的 光波 波长 为 800 一 900 AK, 
称 为 第 一 窗口 。 以 后 发 现在 波长 为 1200~1 300 纳米 和 
1500~1 600 纳米 两 段 中 , 光 的 传输 衰 耗 低 , 色 散 小 ， 因 
此 被 普遍 采用 ,分 别称 为 第 二 窗口 和 第 三 窗口 。 

光纤 因 材 料 和 加 工 工艺 不 同 ,分 多 模 和 单 模 两 种 。 多 
模 光纤 易于 加 工 , 成 本 低 ， 所 用 的 光电 转换 器 件 均 较 便 
A 缺点 是 带宽 有 限 ， 每 公里 衰 耗 较 大 ,一般 中 继 段 为 
30~35 公里 。 单 模 光纤 可 以 在 很 宽 的 带宽 下 具有 很 小 的 
PERE. MATTE 500 兆赫 带宽 下 提供 50 公里 以 上 的 中 
继 段 。 这 个 指标 还 在 不 断 的 提高 。 

光纤 的 直径 只 有 125 微米 左右 一 般 由 4 ~ 8 根 光 
纤 组 成 光缆 。 每 对 光纤 提供 一 条 双向 光 通 道 ， 多 余 的 光 
纤 可 作为 备用 芯 。 为 了 增加 通信 容量 也 可 采用 波长 分 复 
用 方法 ， 在 一 对 光纤 上 同时 用 两 种 波长 窗口 开通 两 赛 多 
路 通信 系统 。 

电力 系统 采用 光纤 通信 ， 除 公用 电信 网 架设 光缆 的 
一 般 方法 外 ,利用 输电 线路 的 固有 架构 和 路 由 ,可 采用 下 
列 三 种 方法 架设 。 

© 将 光缆 直接 复合 加 工 在 架空 地 线 内 ,外 层 以 铝 包 
钢 或 铝 合金 混 绞 线 作为 光缆 的 护 套 。 又 作为 避雷 线 。 这 
种 特制 的 导线 称 为 复合 光缆 地 线 。 英 文 缩写 为 OPGW，， 
其 结构 断面 如 图 所 示 。 


OPGW 断 面 结构 


© 将 光缆 与 架空 地 线 平行 放置 ,用 镜 锌 钢丝 或 特制 
夹具 将 它们 固定 在 一 起 。 

@ 将 光缆 以 一 定 节 距 缠绕 在 输电 线 架空 地 线 上 。 

复合 于 输电 线 的 光纤 通信 具有 以 下 4 个 特点 。 

© 高 可 靠 性 ， 由 于 输电 线 强 度 很 高 ,而 光纤 本 身 又 


具有 裤 好 的 绝缘 性 和 抗 电磁 干扰 性 ， 因 此 这 种 通信 方式 
有 极 高 的 可 靠 性 和 稳定 性 ,是 其 他 通信 方式 无 法 比拟 的 。 

© 高 通信 容量 ， 可 以 开设 大 容量 ,长 距离 数字 化 通 
ATR PAAR BM PRED, HREH 
率 资源 的 限制 。 

O 高 度 通信 安全 性 ， 由 于 光纤 不 存在 受 雷电 波 感 
应 或 电网 事故 时 变 电 所 地 电位 升 高 造成 的 过 电压 传播 ， 
因此 对 终端 设备 和 人 身 可 保证 绝对 安全 。 

@@ 投资 省 ,建设 速度 快 ， 设 计 与 建设 复合 光纤 通信 
系统 ,是 随 办 电线 路 本 体 一 起 完成 的 , 投 运 速度 快 ， 并 可 
降低 综合 投资 。 

以 上 特点 是 电力 系统 采用 复合 光纤 通信 所 特有 的 。 
其 经 济 效益 十 分 明显 。 自 从 80 年 代 以 来 愈 来 愈 被 各 国 
电力 系统 重视 和 采用 。 展 望 未 来 。 它 将 成 为 电力 系统 很 
有 发 展 前 途 的 一 种 通信 方式 。 (ERT) 


dianll xitong wending 

电力 系统 稳定 (power system stability) we 
力 系统 在 正常 运行 时 ,经 受 干扰 而 不 发 生 非 同步 运行 、 频 
率 骨 清和 电压 崩 清 的 能 力 。 这 种 抗 干扰 的 能 力 是 电力 系 
统 保证 正常 运行 必须 具备 的 。 从 狭义 的 观点 看 ， 电 力 系 
统 稳定 单 指 不 发 生 非 同步 运行 ， 不 管 电力 系统 中 联接 多 


， 少 台 发 电机 ,联网 地 域 有 多 大 (全 省 , 跨 省 区 ,跨国 家 ) ,都 


要 求 在 经 受 干扰 时 所 有 交流 同步 发 电机 保持 同步 运行 。 
从 广义 的 观点 看 ， 电 力 系统 稳定 研究 的 范围 还 包括 电力 
系统 稳定 破坏 后 ,电力 系统 进入 非 同步 运行 状态 ,而 后 在 
满足 一 定 条 件 下 再 同步 成 功 ,又 恢复 同步 运行 的 全 过 程 ， 
电力 系统 的 这 种 能 力 称 为 综合 稳定 。 为 了 便于 应 用 现代 
数学 方法 和 计算 工具 进行 电力 系统 的 计算 分 析 ， 和 在 实 
际 运行 中 更 确切 地 检验 电力 系统 稳定 运行 的 水 平 并 采取 
提高 稳定 的 措施 ,把 电力 系统 稳定 分 为 静态 稳定 , 暂 态 稳 
定 和 动态 稳定 三 类 。 

静态 稳定 ”电力 系统 受到 小 干扰 后 不 发 生 自 激 振 荡 
和 非 周期 性 的 失 步 ,自动 恢复 到 起 始 运行 状态 的 能 力 。 常 
用 小 振荡 法 分 析 静 态 稳定 以 确定 电力 系统 的 稳定 性 和 输 
送 功率 极限 ,检验 在 给 定 运行 方式 下 的 稳定 储备 。 

稳定 判 据 在 小 干扰 的 条 件 下 ， 电 力 系统 的 稳定 决 
定 于 发 电机 转子 的 动力 特性 ， 可 用 转子 的 运动 方程 描述 


1% oM, -M,=AM 


式 中 7 URES oS eee FH 
AMP fe AEE FL Od EIS Io REDE INE MA 
电磁 转 短 。 同 步 发 电机 的 电磁 转 炬 与 它 的 有 功 功率 成 正 
He, Man Es, ste Pom gi sno, 5 


系统 电压 U。、 发 电机 电动 势 E RURIOAU 5 E 
间 的 相位 角 ) 的 正弦 函数 成 正比 ， 与 发 电机 电抗 Xa 及 系 
统 联系 总 阻抗 Xe 之 和 成 反比。 如果 用 有 功 功 率 对 功 角 
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的 函数 关系 ,可 画 成 一 正弦 函数 曲线 ( 见 图 ) ,在 图 中 还 可 
以 画 一 平行 横 坐 标的 直线 
P:， 它 被 称 为 原 动 机 功率 
曲线 。 由 P, 和 P 在 图 中 
构成 的 功 角 特 性 曲线 的 两 
个 平衡 点 a 和 b 可 以 看 
出 ， 如 果 小 干扰 引起 3 A 
Lio Rai, MENDRE 
; ”用 下 仍 可 返回 初始 状态 ay 
RAMESARBAB 。 在 b 点 则 不 能 返回 。 因 而 
称 a 点 为 稳定 点 ，b 点 为 不 稳定 点 。 从 稳定 理论 分 
析 和 图 中 可 以 得 到 过 剩 功率 与 功 角 As 的 符号 相反 ， 则 


meme, <r <0) 即 可 作为 实用 章 
据 ， 喇 -将 如 图 中 虚线 所 示 的 余弦 函数 曲线 。 输 电 系统 


的 功率 极限 也 就 是 图 中 - -一 0 的 点 所 对 应 于 功 角 符 性 


sind=90° 的 顶点 。 因 而 静态 稳定 储备 的 计算 式 可 写 为 
k= Pe x 1008, 

式 中 Pom 为 输电 系统 的 静态 稳定 极限 输送 功率 , Poo 为 

设计 (计算 ) 所 取 运行 方式 下 的 输电 功率 ， 为 保持 电力 系 

统 运行 ,要 有 足够 的 静 稳定 储备 ,通常 要 求 Ke>>15 一 20 驳 

《正常 运行 方式 和 正常 检修 运行 方式 ), 或 Ks,>10% 

(事故 后 运行 方式 和 特殊 运行 方式 )。 

小 振东 法 ” 列 出 发 电机 转子 运行 方程 并 线性 化 (多 
台 发 电机 将 有 多 组 线性 化 的 微分 方程 ) ,与 网 络 方程 联 立 
求解 ， 即 可 根据 全 系统 微分 方程 组 的 特征 方程 判别 系统 
静态 的 稳定 性 。 现 代 计算 数学 的 进展 和 大 型 高 速 计算 机 
的 进步 ， 为 线性 微分 方程 组 的 特征 根 求解 提供 了 十 分 有 
效 的 方法 。 它 可 以 在 时 域 〈 在 时 间 坐 标 ) 内 进行 稳定 分 
析 。 按 照 全 系统 积分 方程 (矩阵 形式 ) 

X=AX 
的 特征 方程 式 14 一 XI| = 0， 求 出 全 部 符 征 根 X。 再 根 
据 * 的 性 质 ,判别 系统 在 受到 小 干扰 后 振荡 的 特性 和 稳 
定 的 程度 。 式 中 4 为 系数 参数 矩阵 , X 为 系统 变量 ,多 
为 下 的 导数 矩阵 ,了 为 单位 矩阵。 特征 根 的 性 质 和 稳定 
的 判别 见 表 。 


特征 根 的 性 质 和 稳定 性 判别 
24 根 的 性 质 微分 方程 式 的 解 。。 稳定 判别 
正 实 根 4=a Ad=ce 非 周期 失 稳 
负 实 根 4= 一 a AS~ce-et 非 局 期 稳定 
AWER A= tjP A6=csin(Bt+p) FR 
于 A5=csin(01+9)ert RERA 
负 实 部 共 久 复 要 。 。 43 一 csin(et+p)e-r: RBARBE 


= 一 Y 土 j9 
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提高 稳定 的 措施 ”提高 静态 稳定 的 措施 有 :GD 改善 
电力 系统 结构 ,使 发 电机 与 系统 的 联系 紧密 ,如 发 电机 直 
接 升 压 到 高 压 电 网 ,而 不 经 过 几 级 变压器 接 人 电力 网 络 
长 距离 输电 线路 串联 补偿 电容 器 和 中 点 并 联 补偿 。@@ 发 
电机 和 同步 调 相 机 加 装 自动 励磁 调整 器 ， 如 采用 强力 自 
动 励磁 调整 器 。@ 在 全 系统 各 枢纽 点 安装 足够 的 无 功 功 
盏 补偿 设备 以 保持 系统 电压 。@@ 调 度 人 员 密 切 控制 各 发 
电机 运行 的 角度 (如 小 于 60") 和 各 中 枢 点 电压 ,保持 足够 
的 有 功 和 无 功 功率 的 储备 。 

暂 态 稳定 ”电力 系统 受到 大 干扰 后 ,各 同步 电机 保 
持 同 步 运行 并 过 渡 到 新 的 或 恢复 到 原来 运行 方式 的 能 
力 。 通 常 指 保持 第 一 或 第 二 个 振荡 周期 不 失 步 。 暂 态 稳 
定 的 判 据 是 电力 系统 章 受 每 一 次 大 扰动 (如 短路 ,切除 故 
障 、 切 除 线路 , 切 机 等 ) 后 ,引起 电力 系统 机 组 之 间 的 相对 
功 角 3 增 大 ,在 经 过 第 一 个 最 大 值 后 作 同步 的 衰减 振荡 ， 
系统 中 枢 点 电压 逐步 恢复 。 暂 态 稳定 计算 分 析 的 目的 ,是 
在 规定 运行 方式 和 故障 形态 下 ,对 系统 稳定 性 进行 校 验 ， 
并 对 总 电 保 护 和 自动 装置 以 及 各 种 措施 提出 相应 的 要 
求 。 

暂 态 分 析 计算 普遍 应 用 时 域 模拟 方法 。 即 列 出 电力 
系统 包括 各 元 件 在 内 的 数学 模型 《表现 为 对 时 间 的 微分 
方程 ), 再 采用 数值 解法 求 出 各 状态 量 的 时 间 特 性 ， 然 后 
根据 暂 坊 稳定 判 据 进行 分 析 。 这 种 方法 对 于 大 型 多 机 电 
力 系统 来 说 ,所 需 的 计算 工作 量 很 大 ,即使 应 用 现代 大 型 
计算 机 仍然 耗费 机 时 较 多 。80 年 代 以 来 ， 正 在 发 展 以 李 
雅 普 诺 夫 直 接 法 为 基础 的 暂 态 能 量 函 数 的 方法 来 直接 分 
析 电 力 系统 暂 态 稳 定性 。 这 种 方法 不 仅 能 快速 给 出 是 否 
稳定 的 判断 ,并 能 给 出 稳定 度 的 数量 指标 。 

提高 暂 态 稳定 的 措施 有 : @ 用 快速 保护 和 快速 断路 
器 把 故障 切除 时 间 减 少 到 0.1~0,15 秒 之 内 ，@ 将 故障 
限制 在 故障 区 眉 内 ，@ 用 自动 重合 阐 尽 快 佑 复 网 络 结 
构 ，@ 自 动 切除 水 轮 发 电机 组 和 快速 关上 汽轮机 的 汽 
门 ， 以 减少 加 速 能 量 ，@ 采 用 线路 故障 联动 切 机 或 切除 
其 他 线路 ， 以 防止 连锁 反应 而 扩大 事故 ;图 采用 电气 制 
动 和 控制 补偿 设备 ，@ 控 制 负荷 功率 (如 炼 铝 厂 ) ,切除 
部 分 负荷 ， 以 及 控制 直流 线路 的 功率 等 。 

动态 稳定 ”电力 系统 受到 小 干扰 或 大 干扰 后 ,在 自 
动 调节 和 控制 装置 的 作用 下 ,保持 长 过 程 的 运行 稳定 性 
的 能 力 。 

动态 稳定 计算 分 析 的 方法 有 两 种 ，@ 在 小 干扰 下 可 
采用 特征 值 分 析 的 方法 ,如 同 静 态 稳定 ,只 是 增加 调节 系 
统 的 微分 方程 式 。 多 机 电力 系统 由 于 方程 阶 次 高 ， 还 可 
推导 出 特征 向 量 ,以 判断 应 对 万 台 机 、 哪 个 环节 采取 何 种 
措施 。@ 数 值 解 的 方法 ,如 同 暂 态 稳定 ,同样 是 增加 调节 
系统 的 微分 方程 。 数 值 解法 用 隐 式 积分 法 (梯形 法 ,简单 
迭代 法 2; 对 于 大 干扰 的 动态 稳定 的 故障 形态 和 地 点 选择 
与 暂 态 稳定 相同 ;对 于 小 干扰 的 动态 稳定 ,可 以 在 某 些 稳 
定 较 弱 的 节点 上 ,加 一 个 很 大 的 阻抗 (R+ JX = 999 999 + 
了 999 999), 然后 进行 数值 解 。 若 得 到 功 角 摇摆 是 增幅 振 


荡 或 非 周期 扩散 , 则 是 不 稳定 。 在 小 干扰 的 条 件 下 ,特征 
值 分 析 法 和 数值 解法 两 种 计算 结果 可 以 互相 对 照 。 
提高 动态 稳定 的 措施 有 : @D 对 于 网 络 结构 不 合理 的 
系统 ,应 增加 线路 回路 数 ,发 电机 接 入 高 庄 主 网 以 增强 系 
统 联系 ; @@ 对 于 网 络 结构 一 定 的 情况 下 ， 合 理 配置 电力 
系统 稳定 器 ， 改 善 大 型 发 电机 快速 励磁 调节 系统 的 参数 
和 特性 ， @ 控 制 直流 线路 的 功率 ， 以 提高 并 列 运行 的 交 


流 线 路 的 动态 稳定 性 等 。 
参考 书目 

王 梅 义 、 蒙 定 中 等 著 : “高 压 电网 继 电 保护 运行 技术 >, 电力 工 
业 出 版 社 ,北京 ,1981。 

李 文 沅 :电力 系统 安全 经 济 运行 一 一 借 型 与 方法 ?， 重 庆 大 
学 出 版 社 ,重庆 ,1989。 

《 郑 美 特 》 

dlonll xitong wendingq! 
电力 系统 稳定 器 (power system stabilizer, 
缩写 PSS) 发 电机 自动 电压 调节 器 中 的 一 种 附加 号 


磁 控 制 装置 。 它 的 主要 作用 是 给 电压 调节 器 提供 一 个 附 
加 控制 信号 ,产生 正 的 附加 阻尼 转 矩 来 补偿 以 端 电 压 为 
输入 的 电压 调节 器 可 能 产生 的 负 阻尼 转 矩 ， 从 而 提高 发 
电机 和 整个 电力 系统 的 阻尼 能 力 ， 抑 制 自发 低频 振荡 的 
发 生 , 加 速 功率 振荡 的 衰减 。 
动态 振荡 时 ， 由 电压 调节 器 引起 的 发 电机 同步 转 短 
和 阻尼 转 矩 的 变化 可 以 用 图 1 表示 。 在 某 些 情况 下 (大 
的 外 电抗 ,重负 荷 等 )， 电 压 调节 器 提供 的 附加 电磁 转 失 
AM,,(AM,,=K,AE,) 灌 
后 负 反 馈 电 压 ( 一 AV,) 一 
个 角度 wz， 产生 正 的 同步 
转 矩 和 负 的 阻尼 转 矩 分 
量 ， 降 低 了 机 组 振荡 的 阻 
尼 。 而 电力 系统 稳定 器 如 
采用 转速 信号 (Aw), 由 于 
Sic AMAT, if 
| 过 电压 调节 器 ， 将 产生 正 
图 1 电压 调节 器 和 电力 系统 的 阻尼 转 和 矩 分 量 AM:。 
RABHRON 合成 的 转 矩 分 量 位 于 图 1 
的 第 一 象限 ,具有 正 的 同步 转 矩 和 正 的 阻尼 转 和 矩 ,从 而 提 
高 了 阻尼 振荡 的 能 力 。 
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典型 的 电力 系统 稳定 器 结构 如 图 2 所 示 。 其 输入 信 
号 是 发 电机 端 电 压 频率 、 轴 速度 、 电 功率 的 变化 或 它们 的 
组 合 。 信 号 检测 环节 将 交 变 的 机 电信 号 转变 为 直流 电压 
信号 ， 其 中 包括 适当 的 滤波 和 放大 。 信 号 组 合 环节 实现 
对 输入 信号 的 微分 、 积 分 组 合 ,以 反映 发 电机 轴 加 速 功率 
和 轴 加 速度 等 的 变化 。 领 先 - 清 后 环节 调整 电力 系统 稳 
定 器 的 频率 响应 ， 使 电力 系统 稳定 器 在 可 能 发 生 振荡 的 


频率 范围 内 都 能 提供 正 的 阻尼 转 和 矩 。 放 大 调整 用 来 整定 
稳定 器 增益 在 最 佳 和 安全 值 。 隔 直 环 节 使 稳定 器 的 稳 态 
输出 为 零 。 限 幅 和 输出 电路 使 送 到 电压 调节 器 的 稳定 信 
号 限制 在 允许 的 范围 内 ,防止 电机 过 电压 或 无 功 过 负荷 。 
Came) 
dianli xitong xinxl yu kongzhi 
电力 系统 信息 与 控制 (information and cont- 
rol for power system) ”为 实现 电力 系统 的 正常 
运行 .调度 管理 安全 监控 、 故 障 情况 的 紧急 处 理 ,通过 电 
力 设备 状态 监测 、 电 力 系统 远 动 、 电 力 系统 通信 、 调 度 自 
动 化 、 电 力 系统 安全 控制 等 环节 ,进行 全 系统 运行 信息 的 
采集 、 转 换 与 传送 .为 此 ,电力 系统 除了 生产 、 传 送 电能 的 
一 次 系统 (由 电源 和 电力 月 络 组 成 ) 外 ,还 必须 设 有 一 套 
信息 与 控制 系统 。 它 作为 电力 系统 运行 的 神经 系统 ,使 
整个 电力 系统 成 为 可 观测 与 可 控制 的 。 这 个 系统 必须 高 
度 灵 敏 .可 靠 。 
发 展 简 况 在 电力 系统 的 发 展 初期 ， 电 力 系统 的 规 
模 不 大 ,地 域 也 不 广 ,因此 主要 是 当地 采集 信息 ， 就 地 进 
行 控制 , 辅 以 电话 线路 来 传递 运行 状态 信息 及 控制 命令 。 
这 样 的 信息 与 控制 系统 是 比较 简单 的 ,也 很 不 完整 随 着 
电力 系统 规模 的 不 断 扩 大 ， 需 要 交换 的 信息 量 及 控制 量 
愈 来 依 多 ， 靠 电话 传送 信息 已 经 不 能 满足 数量 及 速度 上 
的 要 求 ,因此 出 现 了 远 动 技 术 及 相应 的 通道 (通信 系统 )。 
最 早 的 远 动 装置 是 利用 所 话 继电器 实现 的 有 触 点 通 控 址 
信 装 置 及 模拟 量 吉 测 装置 。 它 们 传送 信息 的 速度 慢 , 信 
息 量 也 有 限 。 经 过 几 代 产品 的 演变 发 展 ， 已 有 了 性 能 良 
HORS MERA CLI. A i 
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装置 。 通 道 也 由 电话 线路 及 电力 线 载 波 发 展 到 大 量 采 用 
微波 通道 ,能 可 靠 ,快速 地 传送 大 量 信息 ， 光 纤 通信 也 在 
迅速 发 展 中 。 随 着 电子 技术 及 计算 机 技术 的 发 展 , 到 60 
年 代 ,电力 系统 调度 中 开始 采用 了 计算 机 控制 ,大 大 加 强 
了 信息 及 控制 系统 ， 提 高 了 调度 综合 自动 化 水 平 。 调 度 
计算 机 首先 实现 的 功能 是 数据 采集 与 监控 (SCADA 系 
统 ) 及 系统 自动 调 须 (AGC)， 进 一 步 实现 系统 的 经 济 调 
度 (EDC) 以 及 安全 分 析 、 状 态 估计 及 对 策 等 。 目 前 世界 
上 约 有 300 个 电力 系统 (其 中 包括 中 国 的 东北 、 华 北 , 华 
东 及 华中 四 大 电力 系统 ) 调度 已 安装 或 正在 安装 计算 机 
控制 系统 。 很 多 电力 系统 正 开发 研制 功能 更 加 完善 的 能 
量 管理 系统 (EMS)。 各 级 调度 之 间 也 正在 形成 计算 机 网 
络 ,由 计算 机 的 远方 终端 (RTU) 来 取代 常规 的 远 动 装置 ， 
一 个 完整 的 电力 系统 的 信息 与 控制 系统 正在 形成 ， 大 大 
提高 了 整个 电力 系统 的 自动 化 水 平 。 另 一 方面 ， 由 于 信 
息 传送 速度 和 计算 机 的 计算 速度 还 不 能 完全 满足 大 电力 
系统 实时 的 要 求 ， 根 据 电 力 系统 本 身 的 复杂 性 及 其 结构 
的 层次 性 , 宜 按照 大 系统 递 阶 控制 理论 和 分 散 控制 理论 ， 
装 设 局 部 自动 装置 ,进行 分 散 控制 ,并 使 各 级 调度 计算 机 
在 调度 中 心 指挥 下 协调 配合 工作 。 
特点 和 功能 “电力 系统 是 一 个 复杂 的 大 系统 。 电 能 
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生产 又 具有 生产 与 消费 同时 性 的 特点 。 为 了 保证 电力 系 
统 的 正常 运行 。 电 力 系统 的 各 个 环节 必须 高 度 协调 一 至 
地 工作 ,使 每 一 时 刻 电能 的 生产 与 消费 保持 平衡 ,以 维持 
系统 频率 为 恒定 ,并 使 系统 电压 维持 在 规定 的 水 平 因 此 
必须 随时 掌握 反映 电力 系统 状态 的 各 种 信息 。 包 括 各 种 
FRAGA REACH, LAB, BRERA 
各 种 模拟 量 与 数字 量 信息 (发 电机 、 变 压 器 及 线路 的 有 功 
功率 ,无 功 功率 ,母线 电压 ， 变 压 器 分 接头 位 置 等 ,并 将 
分 散在 各 个 发 电厂 、 变 电 所 的 上 述 信息 传送 到 各 级 控制 
中 心 。 为 了 对 运行 方式 进行 调整 ， 必 须 将 控制 及 调整 全 
令 由 控制 中 心 发 送 到 各 发 电厂 和 变 电 所 。 一 个 大 的 电力 
系统 不 可 能 将 从 发 电 到 负荷 的 整个 电力 系统 集中 在 一 个 
调度 中 心 进行 控制 ， 而 往往 是 采用 分 级 调度 、 分 层 控制 
《 见 电力 条 统 调度 ) 的 方式 ， 即 按 发 电厂 、 变 电 所 的 规模 、 
电压 等 级 重要 性 及 地 域 划分 等 原则 分 成 若干 个 层次 ,分 
层 进行 控制 并 上 下 进行 协调 。 以 日 本 电力 系统 为 例 ， 调 
度 控制 系统 分 中 心 调度 、 系 统 调度 、 地 区 调度 及 发 电厂 、 
变 电 所 集中 控制 等 四 级 。 中 国 的 几 个 大 区 电力 系统 也 分 
成 总 调度 所 ,省 调度 所 、 地 区 调度 所 及 厂 站 集中 控制 等 四 
级 。 因 此 在 发 电厂 、 变 电 所 与 各 级 调度 之 间 都 有 一 个 信 
息 传送 问题 。 这 是 靠 远 动 装置 及 通信 系统 来 实现 的 。 电 
力 系 统 的 通信 系统 主要 采用 电力 线 载波 、 微 波及 光纤 通 
信 等 方式 。 远 动 装置 可 以 做 成 1 对 1 的 ( 即 一 个 发 送 端 ， 
一 个 接收 端 ) 和 1 对 吴 的 ( 即 一 个 发 送 端 ,m 个 接收 端 )。 

在 系统 发 生 故障 的 情况 下 (发 电机 、 变 压 器 或 线路 发 
生 短路 ,接地 等 )， 必 须 迅速 地 判断 出 故障 元 件 并 尽快 地 
( 几 十 毫秒 到 几 百 毫秒 的 时 间 内 ) 将 其 切除 ， 以 使 系统 其 
余部 分 能 继续 正常 运行 ,这 是 靠 继 电 保护 来 实现 的 ,在 发 
生 系统 性 事故 (稳定 破坏 ,电力 采 统 扳 功 、 频 率 前 清 或 电 
压 前 靖 等 ) 时 ,需要 有 局 部 自动 装置 及 时 进行 紧急 控制 。 
所 有 继 电 保护 及 局 部 自动 装置 都 是 根据 对 电力 系统 运行 
状态 信息 的 突然 变化 的 分 析 ， 按 事先 确定 的 规则 自动 来 
进行 操作 控制 的 ,对 于 大 型 发 电机 、 变 压 器 及 高 压 电器 设 
备 还 可 以 进行 实时 监测 ,预测 可 能 发 生 的 故障 。 

为 了 管理 电力 系统 的 运行 ， 系 统 的 中 心 调 度 需要 根 
据 和 负荷 预 测 来 安排 各 个 电厂 的 发 电 计划 。 负 荷 的 随机 变 
动 将 引起 系统 频率 的 变化 ， 自 动 调频 装置 将 根据 系统 的 
实时 信息 按 一 定 的 准则 调整 发 电机 的 出 力 ， 自 动 维持 系 
统 的 频率 以 及 各 个 系统 间 联 络 线 上 按 协 议 规定 的 交换 功 
率 的 控制 。 为 了 使 电力 系统 发 出 的 电能 的 成 本 最 低 ， 系 
统 调度 必须 根据 负荷 情况 及 各 个 电厂 的 发 电费 用 特性 按 
经 济 上 最 优 的 目标 西数 进行 计算 ,确定 各 个 发 电厂 在 各 
个 时 段 的 出 力 。 为 了 保证 电力 系统 运行 的 安全 性 ， 系 统 
调度 还 需要 根据 实时 的 运行 情况 预想 在 可 能 发 生 的 各 种 
故障 情况 下 是 否 仍 能 保持 电力 系统 的 安全 运行 ， 需 通过 
实时 计算 提出 预防 控制 及 安全 对 策 。 

系统 的 正常 运行 状态 需要 进行 定时 记录 ， 以 便 进行 
电力 及 电量 的 统计 ,并 为 规划 ,预测 提供 历史 数据 。 系 统 
的 故障 状态 也 需 进行 事件 顺序 记录 以便 进行 故障 分 析 
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及 提出 预防 对 策 。 
参考 书目 
王 平 洋 主编 : “现代 电力 系统 自动 化 丛书 ,水 利 电力 出 版 社 ， 
北京 ,1986。 
M. G. 辛 \A- 铁 脱 里 编著 , URGE: “大 系统 的 最 优化 及 控 
制 ?, 机 械 工业 出 版 社 ,北京 ,1983。 
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电力 系统 远 动 (power system telemechanics) 
为 电力 系统 调度 服务 的 远 距离 监测 、 控 制 技术 。 由 于 电 
能 生产 的 特点 ,能 源 中 心 和 负荷 中 心 一 般 相距 甚 远 ,电力 
系统 分 布 在 很 广 的 地 域 ， 其 中 发 电厂 、 变 电 所 ,调度 中 心 
和 用 户 之 间 的 距离 近 则 几 十 公里 ， 远 则 几 百 公里 甚至 数 
于 公里。 要 管理 和 监控 分 布 甚 广 的 众多 三 \ 所 、 站 和 设备 、 
元 器 件 的 运行 工 况 ， 已 不 能 用 通常 的 机 械 联系 或 电 联系 
来 传递 控制 信息 或 反馈 的 数据 ， 必 须 借助 于 一 种 技术 手 
段 ,这 就 是 远 动 技术 。 它 将 各 个 厂 、 所 、 站 的 运行 工 况 ( 包 
括 开关 状态 ,设备 的 运行 参数 等 ) 转 换 成 便于 传输 的 信号 
形式 ,加 上 保护 措施 以 防止 传输 过 程 中 的 外 界 干扰 ,经 过 
调制 后 ， 由 专门 的 信息 通道 传送 到 调度 所 。 在 调度 所 的 
中 心 站 经 过 反 调制 ,还 原 为 原来 对 应 于 厂 、 所 、 站 工 训 的 
一 些 信号 再 显示 出 来 ， 供 给 调度 人 员 监 控 之 用 。 调 度 人 
员 的 一 些 控制 命令 也 可 以 通过 类 似 过 程 传送 到 远方 厂 、 
Fi Bi DBE Be XT LR A, 
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发 展 简况 ” 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 远 动 技术 的 内 容 
和 实现 的 技术 手段 也 在 不 断 发 展 、 更 新 ,大 体 可 分 为 3 个 
阶段 。 

第 一 阶段 ( 20 世纪 30 年 代 )， 以 继电器 和 电子 管 为 
主要 部 件 构成 远 动 设备 这 些 设备 中 用 继电器 、 磁 心 构成 
通信 、 侦 调 、 蜗 控 设备 ， 用 电子 管 和 磁 放 大 器 构成 脉冲 频 
率 式 遥 测 ， 调 制 解 调 采用 脉冲 调幅 式 。 这 些 设备 的 运行 
是 可 靠 的 ,在 电力 系统 的 调度 管理 中 发 挥 过 一 定 的 作用 。 

第 二 阶段 〈50 一 60 年 代 初 )， 以 半导体 器 件 为 主体 ， 
采用 模 数 转换 技术 和 脉冲 编码 技术 、 信 息 论 中 抗 干扰 编 
码 ， 与 计算 机 技术 相 结合 的 综合 远 动 设 备 ! HB. B 
测 、 倘 调 、 半 控 综合 为 循环 式 点 对 点 远 动 设备 ， 调 制 解 调 
器 采用 调频 制 为 主 。 

第 三 阶段 ( 60 年 代 以 后 )， 采 用 微型 计算 机 构成 远 
动 系统 ， 其 主要 特征 是 在 主 站 端 (调度 端 ) 形 成 前 置 机 接 
收 ,处 理 远 动 信息 ,可 以 接收 多 个 远方 站 的 信息 ,前 置 机 并 
可 以 向 上 级 转发 信息 和 驱动 模拟 盘 。 前 置 机 应 能 接收 处 
理 符合 标准 的 远 动 信息 ， 还 要 能 接 入 各 类 已 在 使 用 的 远 
动 设备 的 信息 。 后 台 机 完成 数据 处 理 、 驱 动 屏幕 显示 和 打 
印 制 表 等 安全 监控 功能 。 后 台 机 可 采用 超 小 型 机 、 小 型 
机 或 高 档 微 型 计算 机 。 远 方 站 的 远 动 设备 也 采用 微型 机 。 
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控 之 外 ,还 扩展 了 事故 顺序 记录 、 全 系统 时 钟 对 时 、 事 故 
追忆 ,发 ( 耗 ) 电 量 统计 和 传送 ,增加 当地 功能 ,如 电容 器 


投 切 .接地 检查 ,当地 屏幕 显示 和 打印 制 表 以 及 其 他 需要 
的 功能 ， 远 方 站 扩大 功能 时 要 发 展 成 多 机 系统 或 采用 高 
功能 微型 机 。 

为 了 保证 整个 安全 监控 系统 的 可 靠 性 ， 在 远方 站 和 
主 站 端 分 别 采用 不 停电 电源 。 以 及 主 站 端 采用 双 机 备用 
切换 系统 。 为 保证 信息 传输 的 可 靠 性 ， 需 采用 双 通 道 备 
用 ,为 适应 电力 系统 调度 管理 中 采用 分 层 控制 的 方式 , 远 
动 信息 网 也 采用 分 层 式 结构 ,以 保证 有 效 地 传输 信息 , 减 
少 设备 和 通道 投资 。 

远 动 规约 ”由 于 电力 生产 的 特点 ,发 电厂 、 变 电 所 和 
调度 所 之 间 的 信息 交换 只 能 经 过 通道 实现 。 信 息 传送 只 
能 是 串 行 方式 。 因 此 ,要 使 发 送出 去 的 信息 到 对 方 后 ,能 
够 识别 、 接 收 和 处 理 ,就 要 对 传送 的 信息 的 格式 作 严格 的 
规定 ， 这 就 是 远 动 规约 的 一 个 内 容 。 这 些 规定 包括 传送 
的 方式 是 同步 传送 还 是 异步 传送 , 帧 同步 字 , 抗 干扰 的 措 
施 ,位 同步 方式 , 帧 结构 ， 信 息 传输 过 程 。 

远 动 规约 的 另 一 方面 内 容 , 是 规定 实现 数据 收集 、 监 
视 , 控 制 的 信息 传输 的 具体 步骤 。 例 如 ,将 信息 按 其 重要 
性 程度 和 更 新 周期 ,分 成 不 同类 别 或 不 同 循环 周期 传送 
确定 实现 冰 信 变 位 传送 、 实 现 痪 控 返 送 校 核 以 提高 遇 控 
的 可 靠 性 的 方式 ,实现 发 ( 耗 ) 电 量 的 冻结 传送 ， 实 现 系 
统 对 时 ,实现 全 部 数据 或 某 个 数据 的 收集 ,以 及 远方 站 远 
动 设备 本 身 的 状态 监视 的 方式 等 。 

远 动 规约 的 制定 ， 有 助 于 各 个 制造 厂 制 造 的 远方 终 
端 设备 可 以 接 入 同一 个 安全 监控 系统 ,尤其 在 调度 端 ( 主 
站 端 ) 采用 微型 机 或 小 型 机 作为 安全 监控 系统 的 前 置 机 
的 情况 下 ,更 需要 统一 规约 ,使 不 同型 号 的 设备 能 接 入 同 
一 个 安全 监控 系统 。 它 还 有 助 于 制造 设备 的 工厂 提高 工 
艺 质 量 ,提高 设备 的 可 靠 性 ,因而 提高 整个 安全 监控 系统 
的 可 靠 性 。 

远 动 规约 分 为 循环 式 远 动 规约 和 问答 式 远 动 规约 。 
在 中 国 这 两 种 规约 并 存 。 

入 环 式 规约 ”规约 中 的 帧 结构 具有 帧 同步 字 、 控 制 
字 、 巾 类别 和 信息 字 。 基 中 帧 同步 字 是 用 作 一 帧 的 开头 ， 
要 求 帧 同步 字 具 有 较 好 的 自 相关 特性 。 以 便 对 方 比较 容 
易 捕捉 ， 检 出 巅 同步 。 还 要 求 帧 同步 具有 较 小 的 假 同 步 
概率 ,防止 假 同步 发 生 。 控 制 字 是 指明 帧 的 类 别 ,共有 多 
少 字 节 ,以 及 发 送信 息 的 源 地 址 、 目 的 地 址 等 。 

循环 式 规约 要 求 循环 往复 不 停 额 地 传送 信息 。 传 送 
信息 的 内 容 在 受到 干扰 而 拒 受 以 后 ， 在 下 一 帧 还 可 以 传 
送 * 委 失 的 信息 还 可 以 得 到 补救 ,保护 性 措施 可 以 降低 要 
求 ,也 可 以 适用 于 单 工 或 双 工 通道 ,但 不 能 用 于 半 双 工 通 
道 。 可 以 采用 位 同步 和 波形 的 积分 检 出 等 提高 通道 传输 
质量 的 措施 。 此 种 通信 规约 传输 信息 的 有 效率 较 低 。 

问答 式 规约 ”其 主要 特点 是 以 主 站 端 为 主 。 主 站 端 
向 远方 站 询问 召唤 某 一 类 别 信息 ， 远 方 站 即将 此 种 类 别 
信息 作 回 答 。 主 站 端正 确 接受 此 类 别 信息 后 ， 才 开始 下 
一 轮 新 的 询问 ,否则 还 继续 向 远方 站 询问 召唤 此 类 信息 。 

问答 式 规约 为 了 减少 传输 的 信息 量 ， 采 用 变 位 传送 
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问答 式 远 动 规约 的 另 一 个 特点 是 通道 结构 可 以 简 
化 ,在 一 个 通信 链 路 上 ， 可 以 连接 好 几 个 远方 站 ,这 样 可 
以 使 通道 投资 减少 ， 提 高 通道 的 备用 性 。 问 答 式 远 动 可 
以 适用 双 工 、 半 双 工 通道 。 

对 远 动 规约 要 求 传输 的 信息 有 相应 抗 干扰 措施 ,一 
般 对 于 允 信 、 听 测 的 抗 干扰 编码 的 信号 距离 为 4, 残余 差 
Bw <1“, 
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的 主要 技术 指标 是 模拟 转 器 的 准确 度 、 分 辩 率 ,温度 稳定 
人 性。 一般 要 求 准确 度 在 士 0.1 一 士 0.5 旬 分辨 率 为 10 或 
12 士 1 位。 数字 量 的 字 长 则 根据 被 测 对 象 的 要 求 而 定 , 先 
测量 一 般 有 模拟 量 .数字 景 、 脉 串 计 数量 和 其 他 测量 值 。 

RHE 电气 设备 的 各 种 参量 ,诸如 电压 、 电 流 , 功 
率 等 。 它 们 经 过 各 种 变 送 器 的 转换 变 成 统一 规格 的 直流 
电压 (0 一 5 K,0~ E5 R 0E 10 伏 ? 或 直流 电流 《0 一 1 
PER, O~10 毫 安 ,4 一 10 毫 安 ) 输 入 到 远 动 设备 ， 经 过 多 
路 转换 开关 ， 输 入 到 模 数 转换 器 ， 转 换 成 10 位 或 12 位 
《包括 符号 位 ) 的 数值 ， 传 送 到 主 站 端 。 

数字 量 “主要 是 水 位 计 、 数 字 或 频率 计 、 功 角 转 换 
器 ,电能 累加 器 和 变压器 分 接头 位 置 所 反映 的 水 位 、 系 统 
频率 、 电 气量 的 功率 角 , 发 ( 耗 ) 电 量 以 及 变压器 分 接头 位 
些 量 经 过 相应 的 变 送 器 或 直接 以 并 行 数字 状态 
输入 到 远 动 设备 的 并 行 接口 部 件 。 输 入 的 格式 可 能 是 若 
干 组 并 行 的 二 进 制 , 二 -十 讲 制 格雷 码 形式 。 

脉冲 计数 量 脉 串 电能 表 以 脉 串 串 的 形式 向 远 动 设 
备 输入 ， 由 远 动 设备 进行 累加 。 根 据 调度 端 ( 主 站 端 ) 的 
冻结 和 传送 命令 ， 向 主 站 端 传送 。 传 送 的 间隔 周期 可 能 
是 15 分 钟 、 工 小 时 、8 小 时 或 24 小 时 。 累 计 器 的 字 长 可 
以 是 6 位 二 -十 进 码 ， 和 电能 表 的 字 长 一 样 ! 或 者 是 8 位 
二 进 制 字 长 。 后 一 种 情况 要 求 传送 的 时 间 间 隔 短 ， 在 两 
次 传送 的 时 间 内 累加 器 不 会 溢出 。 

其 他 测量 值 诸如 变压器 油 温 ,SF, 组 合 电器 气体 
压力 、 密 度 , 热 工 量 的 刘 度 .压力 ,水 电厂 闸门 的 开 度 等 水 
工 信 息 ,雨量 、 气 温 等 一 些 非 电量 。 

BA 将 远方 站 内 电工 设备 的 状态 以 信号 的 两 种 状 
ER O REF ADERE OEN). 
的 内 容 主要 有 断路 器 和 肠 离 开关 的 位 置 ， 继 电 保护 的 动 
作 状 态 ,报警 信号 ,自动 控制 的 投 、 切 ,发 电厂 、 变 电 所 的 
事故 信号 ,电工 设备 参数 的 越 限 信号 ,以 及 远方 站 远 动 设 
备 的 状态 、 自 诊断 信号 等 。 

药 信 的 传送 有 变 位 传送 和 循环 传送 两 种 ， 以 变 位 传 
送 为 优 。 为 避免 发 生 信号 丢失 。 在 远 动 设备 初 投入 运行 
时 , 需 将 全 部 内 容 向 主 站 端 传送 ,使 主 站 端 安全 监控 系统 
内 的 数据 库 的 内 容 和 模拟 盘 的 信号 状态 准确 反映 系统 内 
运行 设备 的 状态 。 在 平时 定期 传送 全 部 信号 。 

对 蝗 信 的 主要 技术 要 求 是 在 晃 信 变 位 以 后 应 在 1 秒 
SABRE, HERI RE, MEAR 
的 信号 距离 应 当 大 于 或 等 于 4, 以 防止 外 界 干扰 的 作用 。 
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系 ,距离 较 远 , 易 受 强 电感 应 , 接口 处 应 有 光电 隔离 或 经 
过 继电器 隔离 。 

目前 远 动 设备 的 四 信和 编码 一 般 以 数据 字 节 的 一 位 反 
了 映 一 个 开关 接点 的 状态 。 但 是 国际 电工 委员 会 (IEC)TC- 
57 专 委 会 的 标准 规定 ,一 般 断 路 器 等 设备 的 开 合 状态 ,应 
以 两 位 来 反映 一 个 开关 接点 的 状态 , 即 以 01、10 来 反映 ， 
而 00、11 为 错误 状态 ， 只 有 事故 告警 信号 才 用 一 位 数据 
位 来 反映 一 个 信号 的 状态 。 

BE 由 主 站 端 向 远方 站 发 送 调节 命令 ， 远 方 站 经 
过 校 验 后 转换 成 适合 于 被 控 对 象 的 数据 形式 ， 哎 动 被 调 
对 象 。 

发 送 的 调节 命令 可 以 采取 返 送 校 核 ， 也 可 以 不 采取 
返 送 校 核 ,远方 站 接受 遥 调 命令 后 直接 执行 。 

蜗 调 命令 有 两 种 形式 ，@ 设 定 值 形式 。 由 主 站 端 向 
远方 站 发 送 控 制 被 控 对 象 的 一 个 数值 ， 远 方 站 接受 后 或 
者 以 数字 形式 直接 输出 ,或 者 经 数 / 模 转 换 器 将 数字 量 转 
换 成 被 控 对 象 所 需要 的 模拟 量 形式 输出 。 加 升降 命令 形 
式 。 将 主 站 端 发 送 过 来 的 升 / 降 调节 命令 ,转换 成 升 / 降 的 
步 进 信号 ， 用 以 调节 发 电机 的 出 力 或 者 变压器 的 分 接头 
的 位 置 以 及 水 电厂 的 闸门 。 

实现 遥 调 可 以 采取 局 部 反馈 调节 的 方式 ， 即 主 站 端 
定时 发 送 调节 命令 后 ， 由 被 调 对 象 的 自动 调节 设备 来 完 
成 调节 过 程 ， 也 可 以 采用 大 反馈 调节 方式 ， 即 将 被 调节 
对 象 的 信息 反馈 到 主 站 端 来 进行 反馈 平衡 ， 决 定 是 否 继 
续 发 送 调 节 命 令 。 一 般 采 取 前 一 种 形式 较 多 。 

ER ”调度 所 ( 主 站 端 ) 远 距离 控制 发 电厂 、 变 电 所 
需要 调节 控制 的 对 象 。 被 控 对 象 为 发 电厂 、 变 电 所 电气 
RSNA MAM RAND. MSGR EA Tika 
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执行 的 过 程 。 

选择 的 要 求 在 调度 员 发 送 命令 时 ， 首 先 应 该 校 核 
该 被 控制 站 和 被 控制 的 设备 在 正常 运行 ， 系 统 或 变 电 所 


没有 发 生 事故 和 警报 ， 所 发 出 的 命令 符合 被 控 设 备 的 状 “ 


态 。 在 主 站 端 校 验 正确 后 , 方 能 向 远方 站 发 送 命令 。 

返 送 校 验 命令 被 送 到 远方 站 以 后 ， 经 过 差错 控制 
的 校 核 ,确认 命令 没有 受到 干扰 。 远 方 站 收 到 命令 后 ,应 
先 检查 输出 执行 电路 没有 接点 处 于 闭合 状态 ， 然 后 将 正 
确 接收 的 命令 输出 ,同时 将 输出 命令 的 状态 反 编码 送 到 
主 站 端 ， 在 主 站 端 将 接收 到 的 返 送 校 核 码 进行 比较 。 

执行 ”在 返 送 校 核 无 误 后 ,将 结果 显示 给 调度 人 员 ， 
并 向 远方 站 发 送 执行 命令 。 此 时 由 执行 命令 将 输出 执行 
电路 的 电源 合 上 ,驱动 执行 电路 操作 对 象 动作 。 被 控制 的 
对 象 动作 后 ， 过 一 定时 间 还 要 检查 有 关 电 路 是 否 有 接点 
粘 上 ,并 将 动作 结果 告知 主 站 ,过 一 定时 间 将 电路 电源 自 
动 切除 。 只 有 这 样 严格 的 技术 措施 ， 才 能 保证 各 控 的 正 
确 无 误 。 对 于 电力 系统 ， 融 控 的 技术 指标 是 执行 的 正确 
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动作 率 为 100%。 
参考 书目 
盛 寿 解 . 尹 更 生 主编 :< 电力 系统 远 动 原理 及 应 用 >( 上 、 下 雪 )， 
水 利 电力 出 版 社 ,北京 ,1984。 
于 尔 叙 主 编 :“ 电 力 系统 状态 估计 >, 水 利 电力 出 版 社 ,北京 ， 


1985。 
GER) 

dlanll xitong yunxing 
电力 系统 运行 (operation of power system) 
电力 系统 的 所 有 组 成 环节 执行 其 功能 ， 即 电能 生产 、 变 
换 . 传 输 .分 配 和 利用 的 过 程 。 

电力 系统 的 运行 状态 可 以 分 成 正常 状态 和 异常 状态 
两 种 。 正 常 状 态 又 可 分 为 安全 状态 和 警戒 状态 ， 异 常 状 
态 又 分 成 紧急 状态 和 恢复 状态 。 电 力 系统 的 运行 包括 了 
所 有 这 些 状态 及 其 相互 间 的 转移 ,如 图 所 示 。 


电力 系统 运行 执 态 及 实 全 控制 


安全 状态 ”系统 的 频率 \ 各 节点 的 电压 \ 各 元 件 的 负 
荷 均 处 于 规定 的 允许 值 范围 内 ， 并 且 一 般 的 小 扰动 不 
致使 运行 状态 脱离 正常 运行 状态 。 由 于 目前 电能 尚 不 能 
大 量 存 贮 ， 任 何 瞬间 必须 保证 发 电 、 输 电 、 用 电 之 间 的 平 
街 , 而 用 电 负荷 又 随时 会 发 生变 化 ,所 以 正常 安全 状态 实 
际 上 始终 处 于 一 个 动态 的 平衡 之 中 ， 必 须 进行 正常 的 调 
整 ,包括 频率 和 电压 , 即 有 功 功率 和 无 功 功 率 的 调整 。 

登 成 状态 ”系统 整体 仍 处 于 安全 的 范围 内 ， 但 个 别 
元 件 或 地 区 的 运行 参数 已 临近 安全 范围 的 边缘 ， 护 动 将 
使 运行 进入 紧急 状态 。 对 处 于 警戒 状态 的 电力 系统 应 该 
采取 预防 控制 ,使 之 进入 安全 状态 。 

FLRS ”正常 运行 状态 的 电力 系统 舍 到 扰 动 ( 包 
括 负荷 的 变动 和 各 种 故障 ), 电 源 和 负荷 之 间 的 功率 平衡 
遭 到 破坏 而 引起 系统 频率 和 节点 电压 超过 了 人 允许 的 偏 移 
值 ,或 元 件 的 负担 超过 了 安全 运行 的 限制 值 ,系统 处 于 危 
机 中 。 对 处 于 紧急 状态 下 的 电力 系统 ， 应 该 采取 各 种 校 
正 控制 和 稳定 控制 措施 ,使 系统 尽 可 能 回复 到 正常 状态 。 
近来 有 人 把 紧急 状态 进一步 分 为 耐 受 性 危机 ( 它 允 许 持 
续 几 秒 到 几 十 分 钟 ) 和 稳定 性 危机 ( 它 人 允许 持续 时 间 一 般 
不 超过 10 秒 钟 )。 这 种 细 分 有 利于 针对 不 同 的 危机 采取 
不 同 的 控制 措施 。 

恢复 状态 ”这 时 电力 系统 已 被 解 列 成 若干 个 局 部 系 


统 , 其 中 有 些 系统 已 经 不 能 保证 正常 地 向 用 户 供电 ,但 其 
他 部 分 可 以 维持 正常 状态 ;或 者 系统 未 被 解 列 ,但 已 不 能 
满足 向 所 有 的 用 户 正常 供电 ,已 有 部 分 负荷 被 切除 . 当 处 
于 紧急 状态 下 的 电力 系统 不 能 通过 校正 和 稳定 控制 回复 
到 正常 状态 时 ， 应 按 对 用 户 影 响 最 小 的 原则 采取 紧急 控 
制 措施 ,使 之 进入 恢复 状态 。 然 后 根据 情况 采取 恢复 控 
制 措施 ,使 系统 回复 到 正常 运行 状态 。 

安全 控制 ”预防 性 控制 校正 控制 稳定 控制 、 紧 急 
控制 和 恢复 控制 都 以 提高 电力 系统 安全 性 为 目标 ， 所 以 
统一 称 为 安全 控制 。 

由 于 供电 中 断 和 电能 质量 的 低劣 会 给 国民 经 济 和 人 
民生 活 带 来 严重 影响 ， 所 以 电力 系统 的 运行 必须 安全 可 
车 .保证 电能 质量 和 求 取 最 大 的 经 济 性 。 

为 了 提高 电力 系统 的 安全 可 靠 性 ， 要 求 系统 有 一 定 
的 备用 容量 以 满足 负荷 变动 和 事故 的 需要 ， 要 求 合理 配 
置 无 功 功率 电源 ， 要 求 设备 处 于 健康 的 状态 ， 系 统 具 有 
一 定 的 稳定 性 储备 ,并 配备 各 种 必要 的 安全 措施 和 装置 。 

交流 电力 系统 的 频率 ,电流 和 电压 的 正弦 波形 ,以 及 
各 节点 的 电压 幅 值 是 电能 质量 的 3 个 基本 指标 。 为 了 保 
证 电能 质量 ,必须 采取 电压 调整 频率 调整 和 抑制 谐 波 的 
措施 。 

电力 条 蚁 调度 ”电力 系统 在 保证 安全 可 靠 和 电能 质 
量 的 前 提 下 ,还 应 力求 调整 负荷 ， 提高 设备 利用 率 , 合 : 
利用 各 种 能 源 资 源 ,实施 经 济 运行 。 降 低 煤 耗 厂 用 电 和 
网 络 损耗 ,以 取得 最 大 的 经 济 效益 。 

由 于 电力 系统 本 身 的 特点 ， 集 中 的 发 电 和 分 散 的 用 
电 ， 电 力 系统 分 布 于 广阔 的 地 域 而 发 送 、 用 之 间 的 功率 
又 要 求 严格 的 瞬时 平衡 ， 因 而 电力 系统 的 运行 需要 统一 
而 分 级 ,分 层 的 调度 管理 ,需要 一 个 和 电能 传输 、 分 配 系 
统 相 平行 的 信息 采集 、 传 输 和 处 理 的 通信 系统 ， 以 实现 
正常 的 调整 和 各 种 安全 、 经 济 的 控制 。 CRAB) 


dianli xitong zhendang 
电力 系统 振荡 (power system oscillation) 
一 般 指 电力 系统 受到 扰动 或 调节 控制 的 诱发 ， 由 本 身 的 
电磁 特性 和 机 械 特性 而 产生 的 一 种 动态 过 程 ， 表 现 为 电 
力 系统 中 发 电机 的 转速 、 并 列 运行 的 发 电机 间 的 相对 角 
度 、 系 统 的 频率 、 母 线 上 的 电压 、 支 路 中 的 电流 和 功率 产 
生 波 动 、 偏 离 正 常 值 ， 振 荡 中 心 的 电压 有 大 幅度 的 跌落 。 
不 衰减 和 增幅 的 振荡 会 破坏 电力 系统 的 正常 运行 ， 甚 至 
损坏 电工 设备 ,导致 系统 的 期 沉 。 所 以 通过 分 析 , 掌 握 电 
力 系统 的 动态 特性 ,采取 措施 ,预防 发 生 振荡 。 抑 制 和 消 
除 已 发 生 的 振荡 ,是 保证 电力 系统 安全 运行 的 重要 内 容 。 
电力 系统 振荡 与 电力 系统 稳定 密切 相关 。 根 据 电力 
系统 稳定 与 否 ， 分 同步 振 落 和 非 同步 振荡 。 如 果 系 统 是 
稳定 的 , 则 系统 在 受到 扰动 以 后 ,产生 的 振荡 将 在 有 限 的 
时 间 内 衰减 ,进而 达到 新 的 平衡 的 运行 状态 , 称 为 同步 振 
荡 。 如 果 系统 是 不 稳定 的 。 则 系统 受到 扰动 后 产生 的 振 
落 将 导致 系统 中 发 电机 同步 运行 的 破坏 ， 进 而 过 渡 到 非 


同步 运行 状态 ， 这 种 振荡 称 为 非 同 步 振荡 。 其 特征 是 系 
统 将 不 能 保持 同一 个 频率 ， 并 且 所 有 的 电 参 量 和 机 械 量 
的 波动 明显 地 偏离 额定 值 。 非 同步 振荡 会 对 电力 系统 的 
安全 产生 严重 的 威胁 ,必须 采取 调节 控制 措施 。 在 采取 措 
施 后 可 能 再 同步 成 功 ， 即 系统 重新 过 渡 到 同步 振荡 而 最 
后 达到 新 的 平衡 状态 。 也 可 能 再 同步 不 成 功 ， 则 必须 进 
而 采取 措施 将 系统 不 同步 的 几 部 分 分 解 开 来 ， 以 结束 非 
同步 振荡 。 

在 现代 发 电机 组 容量 日 益 增 大 、 电 网 规模 日 趋 扩 大 、 
调节 控制 手段 日 益 增多 的 电力 系统 中 ， 还 存在 以 下 两 种 
形式 的 振荡 

@ 低频 振荡 。 由 于 系统 中 发 电机 组 的 电 联 系 相对 注 
弱 , 阻 尼 特 性 很 弱 ,因而 在 快速 励磁 调节 的 作用 下 产生 负 
阻尼 ,系统 受到 扰动 后 发 生长 时 间 不 衰减 的 振荡 。 现 代 电 
力 系统 中 遇 到 的 这 种 振荡 ,频率 范围 常 在 0.1~2.5 赫 。 

© 次 周期 振荡 ,由 于 大 型 发 电机 组 (长 轴 ) 的 机 械 参 
数 和 电 设 备 的 电磁 参数 相互 匹配 而 产生 的 频率 略 低 于 同 
步 频率 的 振荡 。 

实际 电力 系统 中 ， 振 荡 事故 的 发 生 往往 可 能 是 上 述 
几 种 振荡 的 交替 发 生 。 例 如 ,1974 年 5 月 28 日 中 国 西北 
330 千 伏 超 高 压 电力 系统 发 生 的 振荡 事故 ,先是 在 220 千 
伏 线 路 发 生 短路 跳闸 甩 负荷 ， 随 后 造成 330 千 伏 线路 同 
步 振荡 ,失去 同步 约 3 秒 , 造 成 非 同步 振荡 约 10 秒 ,再 同 
步 成 功 后 ,又 进入 同步 振荡 ,而 后 衰减 到 新 的 稳 态 运 行 方 
式 ， 全 过 程 约 30 秒 。 CRAY 


dianll xitong zhongxingdian jledl fangsh! 

电力 系统 中 性 点 接地 方式 (neutral grounding 
of power system) 电力 系统 中 三 相 星 形 接 法 的 
发 电机 和 变压器 的 中 点 称 为 电力 系统 的 中 性 点 ， 中 性 点 
接地 方式 分 为 两 大 类 :有 效 接地 和 非 有 效 接地 。 

有 效 接地 ”电力 系统 中 全 部 或 部 分 中 性 点 直接 接地 
或 经 小 阻抗 接地 ， 因 而 从 电力 系统 中 任何 一 点 向 系统 看 
入 的 零 序 电抗 Ze 与 正 序 电抗 Xi 之 比 1Xo/XI| <3, 零 序 电 
阻 Re 与 正 序 电抗 Xi, 之 比 |Ro/Xi| 和 1 则 该 系统 被 称 为 有 
效 接地 系统 。 当 系统 中 发 生 单 相 接地 故障 时 ,故障 点 将 经 
中 性 点 接地 支 路 形成 回路 ， 并 有 较 大 的 故障 电流 流 经 故 
障 回路 ， 所 以 这 种 系统 又 称 大 接地 电流 系统 。 由 于 单 相 
接地 故障 时 有 较 大 的 故障 电流 ， 对 电力 系统 本 身 和 对 邻 
近 的 通信 线 和 信号 线 都 会 造成 较 大 的 危险 和 干扰 ， 所 以 
必需 迅速 切除 故障 部 分 ， 这 样 又 会 造成 部 分 负荷 的 供电 
中 断 。 另 一 方面 ,由 于 中 性 点 有 效 接地 , 若 系统 中 发 生 单 
相 接 地 故障 , 非 故 障 相 的 对 地 电压 仍 为 相 电 压 , 因 此 对 线 
路 的 绝缘 水 平 的 要 求 相 对 较 低 。 

非 有 效 接地 电力 系统 中 所 有 中 性 点 均 不 接地 ， 或 
部 分 经 过 高 阻抗 接地， 或 经 消 弛 线 图 接地 ， 因 而 从 电力 
系统 的 任 一 点 向 系统 看 入 的 零 序 电 抗 Xe FEF EH X 
之 比 |Xo/X1l>3, 零 序 电阻 Re 与 X, 之 比 |Ro/Xi >10 
该 系统 被 称 为 非 有 效 接地 系统 。 当 系统 中 发 生 单 相 接 地 
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时 ， 将 只 有 很 小 的 故障 电流 ， 所 以 又 称 为 小 接地 电流 系 
统 。 非 有 效 接地 系统 又 分 为 中 性 点 不 接地 系统 和 中 性 点 
谐振 接地 系统 两 种 。 

中 性 点 不 接地 系统 中 ， 所 有 中 性 点 均 不 接地 或 部 分 
经 高 阻抗 接地 。 系 统 中 若 发 生 单 相 接地 故障 ,经 线路 对 地 
电容 形成 回路 ,因而 流 经 故障 回路 的 电流 是 电容 性 电流 
五 。 当 网 络 电 压 等 级 低 , 规 模 小 ,一般 都 很 小 , 所 以 若 故 
障 点 形成 开放 性 电弧 , 常 可 自行 炮 灭 ;即使 是 金属 性 单 相 
接地 故障 ,由 于 故障 并 未 流 经 短路 电流 ,三 相 仍 可 维持 平 
衡 对 称 , 所 以 系统 仍 可 继续 运行 一 段 时 间 。 

当 网 络 电压 等 级 高 ,网 络 规模 扩大 ,接地 电容 性 电流 
增 大 ， 并 且 随 电 力 系统 的 运行 方式 (包括 接地 和 负荷 水 
平 ) 的 改变 而 变化 ,故障 点 开放 电弧 不 易 自 行 炮 灭 ， 需 要 
在 系统 中 部 分 中 性 点 装 设 消 弧 线 圈 ， 此 时 即 形成 中 性 谐 
振 接地 系统 。 消 弧 线圈 是 德国 彼得 森 教授 1916 年 首创 ， 
故 又 名 彼得 森 线圈 。 它 是 一 个 有 很 多 抽 头 的 线性 电感 。 
当 系统 中 发 生 单 相 接地 时 ， 故 障 点 原来 的 电容 性 电流 被 
消 弧 线圈 中 电感 性 电流 所 补偿 。 当 消 弧 线圈 正确 调谐 时 ， 
也 即 电 感 电流 与 电容 电流 数值 接近 ， 故 障 点 电流 降 至 较 
低 的 数值 ,使 电弧 容易 炮 灭 ， 在 电弧 炮 灭 以 后 ,由 于 消 弧 
线圈 的 存在 ,故障 点 弧 道 两 端的 电压 上 升 缓慢 ,使 电弧 不 
MR, AMS I EA. AAMC Hh Sk Ae AF RR, 
量 可 根据 电容 电流 的 大 小 而 进行 调节 ,达到 正确 调谐 。 

非 有 效 接地 方式 最 主要 的 优点 在 于 ， 这 种 系统 中 的 
单 相 接地 故障 能 瞬时 自动 消除 ， 或 在 系统 继续 运行 一 自 
时 间 后 ,在 有 准备 的 情况 下 (如 负荷 转移 后 ) 切除 ,因而 减 
少 了 停电 次 数 ,提高 了 供电 可 靠 性 。 另 外 ,由 于 接地 电流 
小 ,系统 故障 时 , 非 有 效 接地 系统 中 输电 线路 对 邻近 的 通 
信 线 路 的 干扰 也 小 ,有 时 还 可 以 降低 输电 线路 的 造价 。 

但 是 , 非 有 效 接地 系统 要 带 单 相 接 地 故障 运行 ,最 大 
运行 电压 为 线 电压 , 暂 态 过 电压 也 较 高 ,使 网 络 绝缘 水 平 
相应 增高 。 超 高 压 系统 中 各 类 绝缘 的 费用 在 总 造价 中 占 
的 比重 很 大 ， 因 而 采用 非 有 效 接地 方式 是 不 经 济 的 。 超 
高 压 系统 中 输电 线路 长 ,网 络 大 ， 采 用 消 弧 线圈 补 偿 后 ， 
故障 点 的 电流 仍 难以 限制 到 较 低 值 ， 因 而 采用 非 有 效 接 
地 方式 在 技术 上 也 不 合理 。 即 使 在 一 般 高 压 系统 中 ， 网 
络 的 发 展 同样 也 会 使 故障 点 电流 增 大 ， 因 而 非 有 效 接地 
方式 对 系统 发 展 有 一 定 的 限制 。 另 外 。 非 有 效 接地 系统 
中 发 生 单 相 接地 故障 时 ,故障 电流 分 布 在 全 网 内 ,查找 故 
障 点 很 麻烦 。 这 也 是 继 电 保护 专业 的 一 个 传统 难题 。 

由 此 可 见 ， 电 力 系统 中 性 点 接地 方式 的 选择 是 一 个 
涉及 到 系统 绝缘 水 平 .供电 可 靠 性 、 继 电 保护 、 通 信和 危险 
影响 和 干扰 影响 、 断 路 器 容量 、 进 雪 匣 配置 等 影响 面 较 大 
HERA. SARA, SENS HERE 
的 统一 性 ,中 国有 关 规 程 中 明确 规定 , 110 千 伏 及 以 上 电 
网 采用 中 性 点 有 效 接地 方式 ; 60 千 伏 及 以 下 电网 采用 中 
性 点 非 有 效 接地 方式 ;20~60 干 伏 电网 接地 电流 大 于 10 
安 ,6~10 千 伏 电 网 接地 电流 大 于 20 安 时 。 都 应 采用 中 
性 点 经 消 弧 线圈 的 谐振 接地 方式 。 (HH) 
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dianlixian 
电力 线 (line of electric force) 在 带电 体 周 
围 的 空间 中 画 出 的 一 些 假想 的 线 , 用 来 形象 地 描绘 电场 。 
在 电场 中 任 一 点 上 的 电力 线 方向 ( 切 向 ?平行 于 该 点 的 电 
场 强度 下 的 方向 。 对 于 垂直 于 电场 强度 方向 的 小 面积 
上 ,使 电力 线 的 面 密度 ( 即 折合 成 单位 面积 的 电力 线 数 》 
与 的 数值 成 正比 。 
按 此 规则 作出 的 电力 
线 ， 不 仅 能 根据 其 方 
向 表示 电场 强度 的 方 
向 ， 同 时 也 能 根据 其 
玻 密 表示 电场 强度 的 
大 小 。 

ECR, E 
力 线 自 正 电荷 发 出 而 
终止 于 负电 荷 (图 1)。 
两 根 电力 线 不 能 相 
交 ， 在 电场 强度 为 零 
的 某 些 点 除外 (图 2)。 
电力 线 与 等 位 面 处 处 
正 交 ， 与 导体 表面 亦 


图 1 


点 电荷 与 无 穷 大 导体 平 表面 
间 的 电力 线 与 等 位 面 


yi 


sas AS 


Ettan FMS AREER 
中 ， 电 力 线 可 能 是 围绕 磁力 线 的 闭合 线 。 

RL ROAR EAT, HAE d SE X fal — 
致 ,可 得 电力 线 所 满足 的 微分 方程 为 


式 中 doe dy da 47 S48 dl 7E X, Y, Z 直角 坐标 轴 方向 的 
HUB VE. En E, BIE EE XYZ 方向 的 分 量 。 描 绘 出 
电场 中 电力 线 ,可 以 得 到 电场 分 布 的 图 象 。 一 般 情形 下 ， 
要 准确 地 作出 电力 线 的 图 象 ， 需 要 作 大 量 的 计算 。 工 程 
上 常用 一 些 法 则 求 出 电场 的 分 布 的 近似 情况 。 
CB te) 

dianlixian zalbo tongxin 
电力 线 载波 通信 (power line carrier commu- 
nication) 以 输电 线路 为 载波 信号 的 传输 媒介 的 
电力 系统 通信 。 由 于 输电 线路 具备 十 分 牢固 的 支撑 结构 ， 
并 架设 3 条 以 上 的 导体 (一 般 有 三 相 良 导体 及 一 或 两 根 
架空 地 线 ), 所 以 输电 线 输送 工 频 电流 的 同时 ， 用 之 传送 
载波 信号 ， 既 经 济 又 十 分 可 靠 。 这 种 综合 利用 早已 成 为 
世界 上 所 有 电力 部 门 优先 采用 的 特有 通信 手段 。 

电力 线 载 波 通信 与 一 般 架 空 线 载波 通信 的 不 同 点 
是 :在 同一 电网 内 可 用 的 频谱 范围 自 8kHz 一 500 kHz, 只 
能 开通 有 限 的 通道 ， 如 每 个 单 向 通道 需 占 用 标准 频带 
4kHz, 则 该 频带 不 能 重复 使 用 ， 否 则 将 产生 严重 的 串 音 
干扰 。 故 一 般 电 力 线 载波 设备 均 采用 单 路 单 边 带 体制 ， 
每 条 通道 双向 占用 2 x 4kHz 带宽 ,总 共 61 条 电路 。 如 果 
须要 开 更 多 电路 ， 则 必须 采取 加 装 电 网 高 频 分 割 滤波 器 


的 隔离 措施 。 

电力 线 载 波 通 道 的 基本 结构 如 图 所 示 。 载 波 机 的 收 
发 信 端 用 高 频 电缆 经 结合 滤波 器 起 阻抗 匹配 及 工 频 电 
队 波 器 Pie es 
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载波 机 | 


电力 线 载 流通 道 结构 


He Beth He FD BAB A He Ae BS Ce STI HE EDD» 
将 载波 电流 传送 到 输电 线 上 ， 阻 该 器 用 以 防止 载波 电流 
流向 变 电 所 母线 侧 , 减 小 分 流 损 失 。 

载波 电流 与 输电 线 的 耦合 方式 分 为 相 相 耦 合 及 相 地 
BAMA. MBSE MRR, BEARERS 
大 。 相 地 耦合 传输 衰 耗 较 大 ,但 耦合 设置 投资 较 小 。 在 采 
用 对 地 绝缘 的 架空 避雷 线 的 输电 线 上 《〈 雷 击 时 通过 绝 乡 
子 的 放电 间 阶 对 地 放电 )* 也 可 以 将 载 该 电流 耦合 到 杀 空 
地 线 上 , 称 为 地 线 载 波 。 如 果 高 压 输电 线 的 相 导线 是 分 屯 
导线 ， 则 耦合 在 两 条 子 导线 之 间 开通 的 载波 称 为 相 分 裂 
载波 (此 时 分 裂 导线 间 必须 彼此 绝缘 起 来 )。 

发 信 功 率 限 制 ”由 于 载波 电流 在 电力 线 上 传输 时 会 
向 空间 辐射 电磁 波 ,干扰 该 频段 内 的 广播 和 飞行 .航海 等 
导航 业务 ,所 以 各 国政 府 均 对 发 信 功 率 加 以 限制 ,通常 10 
瓦 输出 可 传输 几 百 公里 ， 而 某 些 大 于 1 000 公里 的 线路 ， 
也 允许 将 输出 功率 提高 到 100 瓦 。 

频带 复 用 ”现代 大 多 数 电力 线 载波 机 均 采 用 标准 
4kHz 频 谱 , 其 中 有 效 传输 频带 为 300~3 400Hz。 为 了 节约 
使 用 有 效 频带 ,采用 频 分 复 用 技术 ,将 300~2 000Hz 一 段 
传送 话音 ,2 400 一 3 400Hz 上 音频 毁 传送 远 动 数据 或 高 频 
保护 信号 。 还 有 些 载波 机 配 有 专用 的 控制 接口 ， 利 用 同 
一 载波 通道 瞬时 切换 传送 高 频 保护 信号 ， 统 称 为 复 用 载 
波 机 。 

信号 的 传输 计算 ”耦合 到 给 电线 上 的 高 频 载 波 电 
流 , 随 着 导线 排列 和 交叉 换 位 的 差异 ,以 及 杞 合 方式 的 不 
同 ,其 传输 规律 非常 复杂 。 在 设计 载波 通道 时 ,传输 性 能 
的 计算 以 往 多 用 经 验 公式 ,不 够 精确 。70 年 代 以 后 ， 根 
据 模式 传输 理论 推导 了 载波 电流 模式 传输 计算 数学 模 
型 ， 所 编制 的 通用 计算 程序 已 经 提供 了 工程 上 足够 精确 
的 计算 工具 , 供 设计 ,制造 及 运行 部 门 使 用 。80 年 代 中 国 
所 开发 的 实用 化 软件 ,已 经 达到 了 国际 先进 水 平 。 

(EAT) 

dlonll yuce 
电力 预测 (electric demand forecasting) 
某 一 时 段 内 最 大 负荷 的 预报 。 又 称 最 大 负荷 预测 。 电 力 
预测 可 分 别 按 日 、 旬 、 月 、 年 的 最 大 负荷 为 单位 作出 。 

电力 预测 可 以 单独 进行 ， 也 可 以 根据 电量 项 测 的 结 


果 , 再 利用 预测 的 负荷 系数 ( 即 在 规定 周期 内 平均 负荷 与 
最 大 负荷 之 比 ) 求 出 电力 预测 值 。 这 两 种 电力 预测 方法 都 
得 到 广泛 的 应 用 。 前 一 种 预测 方法 的 好 处 是 以 最 直接 的 
方法 获得 大 部 分 对 系统 来 说 最 重要 的 预测 结果 ， 并 且 较 
容易 地 使 负荷 数据 同 气温 等 因素 直接 关联 起 来 ， 但 负荷 
系数 本 身 是 不 太 有 规则 的 。 后 一 种 预测 方法 的 好 处 是 在 
一 般 时 间 内 电量 数据 不 象 最 大 负荷 那样 不 规则 ， 能 较 好 
地 显示 增长 的 趋势 ;负荷 系数 也 不 象 最 大 负荷 那样 不 规 
则 ,在 年 与 年 之 问 虽 有 变化 ,多 数 情况 下 趋 于 相对 稳定 。 
单独 进行 电力 预测 可 以 采用 按时 间 序 列 方法 进行 估 
算 ,估算 方法 与 电量 预测 的 方法 基本 相同 ;也 可 以 按 各 个 
地 区 、 各 种 用 途 、 各 类 用 户 的 典型 负荷 曲线 进行 玲 加 得 到 
预测 值 。 (EHR) 


dianilang yuce 
电量 预测 (electric energy forecasting) 
BAAS h A RAITRE RAEADR. E 
预测 单位 可 分 日 月、 年 等 。 

预测 方法 分 两 大 类 ， 宏 观 方法 和 按 不 同 用 途 累计 的 
微观 方法 。 无 论 是 短期 还 是 长 期 的 电量 预测 ， 方 法 基本 
相同 。 近 期 预测 可 以 把 个 别 用 户 的 近期 动向 考虑 进去 ! 而 
长 期 预测 需要 把 国民 经 济 增长 及 负荷 结构 变动 的 长 期 趋 


. 势 考 虚 进去 ,通常 都 采用 宏观 估算 的 方法 。 一 般 来 说 , 预 


测 不 能 只 用 一 种 方法 ,而 往往 需要 用 多 种 方法 进行 预测 ， 
最 后 采用 被 认为 是 可 能 出 现 概率 最 高 的 预测 结果 。 
电量 预测 的 宏观 方法 可 以 考虑 用 电量 与 国民 生产 总 
值 (GNP) 的 关系 构造 预测 模型 。 用 历史 数据 求 出 回归 系 
数 ， 按 时 间 延 伸 求 电量 预测 值 。 也 可 以 考虑 用 时 间 序 列 
构造 预测 模型 求 出 预测 值 。 电 量 预 测 的 微观 方法 是 按 工 
业 、 农 业 \ 交 通 运输 、 商 业 及 市 政 居 民用 电量 分 别 进行 估 
算 ,再 进行 累加 。 其 中 ,工业 用 电 还 可 进一步 按 行业 分 别 
估算 ,尤其 是 耗 电量 大 的 企业 ,应 按 单位 产品 的 用 电 单 耗 
进行 估算 ， 商业 应 技 经 济 指标 进行 估算 ， 市 政 居民 用 电 
要 考虑 人 口 增加 的 预测 、 个 人 实际 消费 支出 、 家 用 电器 
的 普及 率 ， 以 及 对 气象 情况 的 预测 等 进行 估算 。 输 电线 
路 的 电量 损耗 和 发 电厂 的 厂 用 电量 等 因素 也 应 予以 考 
Ee (20m) 


dionllu 

电流 (electric current) 电荷 的 定向 运行 。 电 
流 强度 也 简称 电流 。 单 位 时 间 内 通过 一 截面 积 的 电流 强 
度 以 该 面积 的 电量 来 衡量 ,在 SI 单位 制 中 电流 的 单位 为 
安 (A)。 电 流 可 以 是 由 正 电荷 、 负 电荷 或 这 两 种 电荷 同 
时 作 定 向 的 运动 而 形成 。 负 电荷 沿 一 方向 运动 所 形成 的 
电流 与 等 量 的 正 电荷 沿 相反 方向 运动 所 形成 的 电流 相 
同 。 依 照 惯 例 ， 人 们 假定 电流 是 沿 着 正 电荷 运动 方向 流 
动 。 电 流 有 多 种 效应 ， 例 如 流 过 导体 (超导体 除外 ) 的 电 
流 会 使 导体 发 热 ;电流 会 产生 磁场 ;电流 在 磁场 中 受到 力 
的 作用 ;电流 还 可 参与 化 学 变化 ,例如 在 电池 、 电 解 槽 中 
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那样 。 这 些 效应 提供 了 电流 应 用 的 多 种 多 样 的 可 能 性 。 

分 布 在 一 空间 区 域内 的 电流 ， 形 成 电流 场 。 为 描述 
电流 场 的 分 布 情形 ,引入 了 电流 密度 5。 电 流 场 内 一 点 的 
电流 密度 是 一 矢量 , 它 的 方向 为 该 点 正 电荷 运动 方向 ,其 
量 值 等 于 垂直 于 此 方向 的 面积 元 AS 与 流 过 此 面积 的 电 
流 AI 之 比 在 AS 一 0 时 的 极限 , 即 

-4n : 

在 SI 单位 制 中 电流 密度 的 单位 是 安 / 米 :。 穿 过 任 一 面 的 
电流 工 即 可 用 电流 密度 表示 为 


-| 5-45— 5cos a dS 


式 中 a 是 5 与 dS 的 法 线 方向 的 夹 角 。 

不 随时 间 变 化 的 电流 称 为 直流 电流 。 工 程 上 常 将 以 
直流 分 量 为 主 的 电流 也 称 为 直流 电流 。 周 期 地 变化 而 不 
含 直流 分 量 的 电流 称 为 交流 电 疯 。 电 工 中 涉及 的 电流 除 
直流 ,交流 及 瞬 变 电流 外 ,还 有 传导 电流 、 运 流 电流 和 位 
移 电流 。 随 时 间 变 化 的 电流 称 作 瞬 变 电 流 。 

传导 电流 ”由 介质 中 带电 荷 粒 子 的 规则 运动 所 形成 
的 电流 。 电 荷 的 携带 者 称 为 载 流 子 。 在 金属 中 有 着 大 量 
的 自由 电子 。 自 由 电子 在 外 加 电场 的 作用 下 沿 与 电场 强 
度 相 反方 向 的 漂移 运动 ， 形 成 传导 电流 。 在 电解 液 和 电 
离 气 体 中 ， 正 离子 的 定向 运动 和 负离子 的 运动 都 形成 电 
流 , 这 两 部 分 电流 的 和 便 是 其 中 的 总 电流 。 在 半导体 中 ， 
载 流 子 包括 带 负电 的 自由 电子 及 带 正 电 的 空 穴 ， 但 它们 
的 数目 远 少 于 导体 中 的 自由 电子 。 

运 流 电流 ”电荷 在 真空 或 极 稀薄 气体 中 的 运动 所 形 
成 的 电流 。 真 空 电子 管 中 由 阴极 发 射 到 阳极 的 电子 流 , 带 
电 的 运动 着 的 雷 云 运动 所 形成 的 电流 都 是 运 流 电流 。 相 
对 于 观察 者 以 速度 v 运动 的 电荷 元 eV Co 为 电荷 的 体 
密度 ,dV 为 体积 元 ) 形 成 的 运 流 电流 密度 为 pvdV。 

位 移 电 流 ” 电 位移 ( 见 电 介质 ) 随时 间 的 变化 率 ( 见 
坦克 斯 书 方程 组 )。 《 王 光 冲 ) 


dianliu boohu 
电流 保护 (current protection) ”利用 电力 系 
统 短路 或 异常 工 况 下 电流 增 大 的 特征 所 构成 的 继 电 保 
护 。 最 原始 形态 的 继 电 保护 一 一 熔断 器 就 是 一 种 电流 保 
护 。 最 简单 的 电流 保护 是 反映 相 电流 的 三 阶段 式 ， 即 电 
流速 断 保护 ,限时 电流 速 断 保护 和 定时 限 过 电流 保护 。 
为 了 提高 电流 保护 的 灵敏 度 ， 对 于 不 对 称 相间 短路 
故障 可 采用 负 序 电 流 保护 ， 对 于 大 接地 电流 系统 的 接地 
短路 故障 ， 广 泛 采 用 零 序 电流 保护 ( 见 对 称 分 重 法 )。 
短路 电流 越 大 ,故障 越 严重 , 继 电 保护 动作 跳 赔 应 越 
快 。 电 流 保护 动作 时 间 与 电流 大 小 有 关 时 称 为 反 时 限 过 
电流 保护 , 它 具 有 动作 时 间 和 电流 大 小 成 反比 的 特性 ,被 
广泛 用 于 保护 电动 机 。 可 有 效 防止 保护 在 电动 机 起 动 过 
程 中 的 误 动作 。 为 了 充分 发 挥 设 备 潜力 ， 大 型 发 电机 和 
变压器 的 过 负荷 保护 宜 采 用 这 种 反 时 限 特 性 。 为 防止 负 
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序 电流 灼伤 发 电机 转子 ， 也 应 采用 反 时 限 特 性 的 负 序 电 
流 保护 。 

过 电流 继电器 与 低 电压 继电器 配合 ， 可 构成 低压 闭 
锁 过 流 保护 ， 能 适当 提高 电流 保护 灵敏 度 。 

对 于 多 侧 电源 电网 ， 为 了 电流 保护 的 选择 性 ， 一 般 
需 增设 功率 方向 继电器 。 

小 接地 电流 系统 的 接地 保护 ， 有 反应 稳 态 五 次 谐 小 
FERRI, CARERS EF ENKER. E 
要 目的 是 为 了 解决 选择 性 问题 ,以 便 在 发 生 接 地 故障 时 ， 
能 迅速 选 出 故障 点 ,并 将 故障 线 侦 切除 。 

系统 运行 方式 的 变化 ， 对 电流 保护 的 运行 性 能 影响 
很 大 。 电 流 保护 主要 用 于 35kV 及 以 下 的 电网 。 

(EMi) 


dionltu bijiooyt 
电流 比较 仪 (current comparator) ”利用 带 
铁心 强直 全 绕组 在 铁心 中 磁 通 为 零 的 情况 下 ， 提 供与 绕 
组 功 数 成 反比 关系 的 高 准确 电流 比值 的 电 测量 仪器 。 

电流 比较 仪 的 基本 结构 见 图 ,铁心 上 两 绕组 Wi、W。 
RASEN B LT, 如 铁 了 : 
mene, naanza "LM ) UM 
MARSA WARNS WA ———— 

W,i,+W,1,=0 
Ro 一 /WwW fm 

REL LE soe THER 
BW, W, BIR Us AMC IRF AA HE EE BRO 
—BRAWAB. ATES RMAF, MUR 
选用 起 始 磁 导 率 比较 高 的 铁 磁 材料 。 

交流 电流 比较 仪 实际 上 是 馈 应 分 压 器 的 互 易 形式 。 
使 用 时 ， 为 检测 铁心 中 是 否 磁 通 为 零 ， 一 般 利用 铁心 上 
的 第 三 绕组 Wn, 称 做 检测 绕组 。 当 铁心 中 没有 磁 通 时 , 检 
WAA W 没有 信号 输出 。 对 于 直流 电流 比较 仪 ， 检 测 
铁心 中 是 否 有 磁 通 存在 要 困难 一 些 ， 一 般 采 用 偶 次 频率 
磋 调 制 器 线路 。 

电流 比较 仪 多 用 于 直流 电 桥 、 交 流 电 桥 及 电位 差 计 
中 作为 电流 比例 辟 。 若 在 交流 电流 比较 仪 的 铁心 上 增 绕 
一 个 绕组 W,, 则 当 检测 绕组 W 无 信号 输出 即 铁心 中 无 
磋 通 时 ,有 


W,i,+W,1,+Wi,=0 

如 二 是 被 测 电流 ,而 二 与 二 为 相位 上 差 90° 的 标准 电 
流 , 据 此 公式 可 将 二 分解 为 沿 十 、 二 两 互相 垂直 的 分 量 ， 
即 形成 直角 座 标 型 电位 差 计 ( 见 交流 电位 差 计 )。 这 一 结 
构 同 样 可 用 于 交流 电 桥 中 。 和 常用 的 交流 电流 比较 仪 的 误 
差 约 在 10-*~10-* 之 间 。 工 作 频 率 一 般 处 于 40 赫 到 10 
干 赫 范围 内 。 若 进一步 提高 其 准确 度 。 可 采用 组 合 铁心 
结构 。 CR & 刘 令 湘 ) 


dionliubloo 
BRR (ammeter) 。 用 于 测量 直流 电流 \ 交 流 电 
流 的 机 械 式 指示 电表 。 主 要 有 直流 电流 表 、 交 流 电 流 表 


和 钳 形 电流 表 。 

直流 电流 表 EERAALALAHMENH. — 
般 可 直接 测量 微 安 或 毫 安 数量 级 的 电流 ， 为 测 更 大 的 电 
流 ， 电 流 表 应 有 并 联 电阻 器 (又 称 分 流 器 )。 分 流 器 的 电 
阻 值 要 使 满 量程 电流 通过 时 ,电流 表 满 偏转 , 即 电流 表 指 
示 达 到 最 大 。 对 于 几 安 的 电流 ， 可 在 电流 表 内 设置 专用 
分 流 器 (图 1)。 对 于 几 安 以 上 的 电流 , 则 采用 外 附 分 流 器 
(图 2)。 大 电流 分 流 器 的 电阻 值 很 小 ,为 避免 引线 电阻 和 


ERE 


ede ae a te 
a los 
Ser 
reer Re eee 
st mas 
Bl 内 设 专用 分 演 加 图 2 ASRS 


接触 电阻 附加 于 分 流 器 而 引起 误差 ， 分 流 器 要 制 成 四 端 
形式 , 即 有 两 个 电流 端 , 两 个 电压 端 * 例 如 , 当 用 外 附 分 流 
器 和 毫 伏 表 来 测量 200A 的 大 电流 时 ， 若 采用 的 毫 伏 表 
标准 化 量程 为 45mV《 或 75mV), 则 分 流 器 的 电阻 值 为 
0. 045/200= 0, 000 225Q( 或 0.075/200= 0.000 375Q)。 
若 利用 环形 (或 称 梯级 ) 分 流 器 , 可 制 成 多 量程 电流 表 

(图 3)。 
Prayers RRCRA EMR CMA 
ir (一 电 胡 、 电 动 系 电表 和 整流 式 电表 的 
测量 机 构 。 电 磁 系 测量 机 构 的 最 低 


rane 量程 约 为 几 十 毫 安 ,为 提高 量程 ,要 

按 比例 碱 少 线 关 压 数 ,并 加 粗 导线 。 

Tom 108 4 用 电动 系 测量 机 构 构成 电流 表 时 ， 

内 ak oh 动 图 与 静 轿 并 联 ， 其 最 低 量程 约 为 

E3 SEE +a. HRM, ROP 
电流 表 级 路 


PAGS, FF AS REA 
由 串联 改 为 并 联 ， 则 电流 表 的 量程 将 增 大 一 倍 。 用 整流 
式 电表 测 交流 电流 时 , 仅 当 交 流 为 正弦 波形 时 ,电流 表 读 
数 才 正确 。 为 扩大 量程 也 可 利用 分 流 器 。 此 外 ， 也 可 用 

“热电 式 电表 测量 机 构 测量 高 频 电 流 。 在 电力 系统 中 使 用 


的 大 量程 交流 电流 表 多 是 用 SA 或 1A 的 电磁 系 电流 表 ， 
并 配 以 适当 电流 变 比 的 电流 互感 器 。 

错 形 电流 表 由 测量 钳 和 电流 表 组 成 。 用 以 在 不 切 
断 电 路 的 情况 下 测量 导线 中 流 过 的 电流 。 测 量 钳 是 铁心 
可 张 开 和 闭合 的 电流 互感 器 ( 见 仪 用 互感 器 )。 电 流 表 可 
采用 电磁 系 或 整流 式 电流 表 。 

各 系 电流 表 的 比较 ”各 系 电 流 表 的 量程 ， 使 用 频率 
范围 ,以 及 能 达到 的 最 高 准确 度 见 表 。 

《〈 唐 统一 HET) 
dianliu cellang 
电流 测量 (current measurement) ”对 各 种 形 
式 电流 量 值 的 测量 。 电 流 是 反映 电路 和 设备 工作 状态 的 
重要 特征 量 ,是 电学 量 测 量 的 主要 对 象 之 一 。 

电流 可 分 为 稳 态 电流 和 了 瞬 态 电流 两 类 。 稳 态 电流 又 
可 分 为 直流 电流 和 交流 电流 。 而 交流 电流 还 可 分 为 工 频 、 
声 类 和 高 频 电流 。 常 见 电流 测量 按 被 测 对 象 可 分 为 直流 
电流 、 工 频 (50 赫 ) 电 流 \ 声 频 (20 E 20 FRO HL A 
态 电 流 等 的 测量 。 测 量 电流 时 ， 将 电流 表 串 联 在 被 测 电 
路 中 为 了 尽 可 能 减 小 电流 表 的 接 入 对 被 测 电路 的 影响 ， 
电流 表 的 内 阻 或 内 阻抗 应 尽 可 能 小 。 

直流 电流 测量 常用 测量 仪表 为 磁 电 系 电流 表 ， 可 
直接 测量 微 安 和 毫 安 级 电流 。 若 带 分 流 器 时 ， 可 测量 高 
达 干 安 或 更 大 的 电流 。 测 量 低 于 微 安 级 的 电流 常 采用 检 
流 计 。 直 流 电流 的 测量 也 可 采用 数字 多 用 表 ， 其 准确 度 
比 机 械 式 磋 电 秒 电 表 高 ， 可 用 于 精密 测量 。 用 直流 电位 
差 计 测 量 电流 ,使 用 上 要 复杂 些 , 但 准确 度 高 。 

工 频 电流 测量 常用 测量 仪表 为 电磁 系 电流 表 ， 可 
直接 测量 10 毫 安 到 几 百 安 的 电流 。 测 量 更 大 的 电流 或 处 
于 高 电位 下 的 电流 ， 可 将 电流 表 通 过 电流 互感 器 〈 见 仪 
用 互感 器 ) 接 入 被 测 电路 ,在 生产 现场 抽 测 电路 中 的 电流 
时 ， 可 使 用 钳 形 电流 表 。 电 动 系 电流 表 适 合 于 用 作 标 准 
表 , 或 用 于 精密 测量 。 用 整流 式 电 未 测量 工 频 电流 时 ， 要 
注意 波形 畸变 的 影响 。 测 量 微 安 级 以 下 的 微 电 流 ， 可 使 
用 振动 检 流 计 。 工 频 电 流 的 测量 也 可 采用 数字 多 用 表 和 
交流 电位 差 计 。 前 者 使 用 方便 ， 准 确 度 较 高 。 使 用 后 者 
时 ,电流 应 为 正弦 波形 ,并 可 测 出 电流 幅 值 和 相位 。 准 确 


sRnannnere 度 要 求 更 高 时 可 采用 交 直 流 

热电 比较 仪 
量 程 (10A) 使 用 频率 范围 (10*Hz) A FRAME 常用 测 

电表 系 别 

n=-6 -4-2 0 2 4 Hn 23456 量 仪表 有 电磁 系 电流 表 、 电 
动 系 电流 表 、 整 流 式 电流 表 、 
BHR — OO 热 电 式 电流 表 、 数 字 多 用 表 
TER —— Sa — 0.1 和 交 直 流 比较 仪 。 电 磁 系 电 
流 表 可 测量 频率 不 超过 
电动 系 —" = 0-05 1000 赫 的 电流 。 电 动 系 电流 
EAR a = 0.5 。。 表 和 整流 式 电流 表 可 测量 频 
率 不 超过 2 500 赫 的 电流 。 热 
热电 式 一 一 ee a CO O 所 式 电流 表 的 使 用 频率 范围 


注 :* 及 #4 分 别 表示 测 大 电流 要 加 分 流 器 或 电流 互感 器 。 


宽 ， 不 仅 可 测量 频率 高 达 兆 
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赫 以 上 的 电流 ， 还 可 测 极 低频 率直 至 直流 电流 。 数 字 多 
用 表 可 测 频率 2 000 赫 以 下 的 交流 电流 。 交 直流 热电 比 
较 仪 可 用 于 测量 频率 不 超过 20 千 赫 的 电流 。 

肥 态 电流 测量 ”在 回路 内 接 入 分 流 器 ， 通 过 测量 分 
流 器 两 端的 电压 来 间接 测量 单 次 过 程 的 瞬 态 电流 。 测 量 、 
电流 的 峰值 时 ， 可 与 分 流 器 并 接 一 妖 值 电压 表 ， 测 量 误 “ 
差 约 为 土 3%; 如 需 同 时 测量 电流 的 波形 , 则 可 并 接 一 高 
速 电子 示波器 或 隆 态 波形 存储 器 。 当 被 测 电 流 超过 数 百 
千 安 时 ， 分 流 器 在 制造 上 有 困难 ， 此 时 可 用 罗 苞 夫 斯 基 
线 图 测量 。 (28%) 


dlonliu huganql 
电流 互感 器 (current transformer) 
Be 


RES 


dianliuxing niblan dionlu 

BIBS aH (current source inverting 
circuit) 。 由 电流 型 直流 电源 供电 的 过 变 电 路。 图 
为 单 相 电 流 型 逆 变 电路 的 主 电路 由 图 可 见 , 直 流 电源 通 


单 相 电 流 型 逆 变 电路 及 输出 电流 波形 


过 大 电感 La 向 逆 变 电路 供电 。 由 于 La 的 作用 使 北 变 入 
端 电流 ia 平滑 连续 。 电 流 型 逆 变 电 路 具有 以 下 特点 。 

© 输出 电流 io 为 交 变 方 波 且 与 负载 无 关 (图 5): 图 
a 中 当 理 想 开关 器 件 TiTs 导 通 而 T,T, 截 止 时 , 输出 电流 
加 一 Ia: 当 TT, Fi TT, 截止 时 ,输出 电流 fo 一 Iae 因 
此 当 TAT, 轮番 通 断 时 ,in 即 为 交 变 方 波 , 其 重复 频率 了 
取决 于 Ti~T, 的 控制 极 电压 的 重复 频率 。 

© 输出 电压 to 的 波形 随 负 载 而 变 ; 例如 在 纯 阻 负 
载 下 ,w 也 为 交 变 方 波 ;在 具有 选 频 性 能 的 某 些 负载 下 ， 
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好 则 可 呈正 弦 波 ( 见 并 联 逆 变 电 路 )。 
图 可 双向 传递 功率 :在 任何 情况 下 ， 逆 变 入 端 电流 


志方 向 如 图 a 所 示 。 因 此 当 逆 变 入 端 电压 平均 值 UUa 


>>0( 方 向 如 图 ) 时 ,表示 逆 变 负载 向 交流 工 频 电网 吸取 能 
量 , 逆 变 入 端 平均 功率 Pe= Usla> 0; 相反 ， 在 某 些 工 况 
下 ,Us=Ua<0, 即 逆 变 入 端 电 压 平均 值 反 向 ， 于 是 Pa< 
0 表示 逆 变 负载 中 交流 电能 反馈 回 交流 电网 。 可 见 ， 该 
电路 具有 双向 传递 功率 的 功能 。 若 负载 为 交流 笼 式 电动 
机 ,采用 三 相 电流 型 逆 变 电路 供电 以 构成 变频 调 速 系统 ， 
当 电 机 运行 于 电动 机 状态 时 ,Pe>>0， 电 机 向 工 频 电网 吸 
取 电 能 ; 当 电机 突然 减速 时 ,De<0,Pe<0, 电 机 运行 于 再 
生 制 动 状态 ,电机 中 能 量 反馈 回 工 频 电 网 。 

© 故障 下 的 电流 抑制 ， 由 于 Ls 的 存在 ， 当 逆 变 短 
路 时 ,可 抑制 ia 的 迅速 增长 ;在 有 控制 的 保护 功能 时 , 还 
可 以 使 整流 电路 的 控制 角 <( 见 相近 整流 电路 ) 二 90"， 使 
Us。<0, 贮 存在 Ls 中 的 能 量 反 馈 回 电网 ,可 抑制 短路 电流 。 

电流 型 逆 变 电路 的 典型 应 用 领域 是 ， 人 @ 绕 线 式 交流 
电动 机 串 级 调 过 系统 ，@ 高 压 直流 输电 ，@@ 感 应 加 热电 
源 ，@ 笼 式 交流 电动 机 变频 调 速 系统 ，@ 无 换 向 器 唱 阅 
管 电动 机 。 由 于 电流 型 逆 变 电路 具有 双向 传递 功率 的 特 
点 ， 由 它 构成 的 调 速 系统 比较 适用 于 具有 频繁 变速 和 起 


动 、 制 动 的 生产 场合 。 《 林 渭 动 》 
dlanlu blanyaqi 
电炉 变压器 (furnace transformer) € J% 


种 电炉 提供 电源 的 变压器 。 工 业 用 电炉 变压器 大 致 可 分 
为 3 类 ， 电 阻 炉 变压器 ,电弧 炉 变压器 和 感应 炉 变压器 。 

电阻 炉 变压器 ”用 于 机 械 零件 加 热 . 热 处 理 、 粉 末 冶 
金 焙 结 \ 有 色 金 属 熔炼 等 的 电阻 炉 和 盐 浴 炉 。 由 于 其 发 执 
体 的 电阻 太 小 ， 或 者 在 升温 过 程 中 发 热 体 电阻 的 变化 太 
大 ， 所 以 需要 在 炉子 和 电力 网 之 间 配 备 一 台电 阻 炉 变 压 
器 ,以 降低 和 调节 电炉 的 输入 电压 。 

小 容量 、 低 电压 的 电阻 炉 变压器 与 盐 浴 炉 变压器 多 
为 干 式 变压器 , 带 箱 壳 , 自 然 冷 却 ! 中 等 容量 ( 数 百 至 数 干 
伏 安 ) 的 电阻 沪 变压器 多 为 油 浸 自 冷 式 变压器 ;大 容量 的 
则 为 强迫 油 循环 水 冷 式 变压器 。 

ROP LAR ”给 用 于 钢铁 冶炼 的 电弧 炉 供电 的 专 
用 变压器 。 容 量 大 ,结构 复杂 ,技术 要 求 较 高 。 其 副 边 电 
压低 ,一 般 从 数 十 伏 到 数 百 伏 ,并 要 求 能 在 较 大 范围 内 调 
节 ; 一边 电流 往往 达 数 千 至 数 万 安 。 此 外 在 钢铁 治 炼 中 ， 
熔化 期 需要 功率 大 ， 要 求 变压器 能 在 2 小 时 内 有 20% 
的 过 载 能 力 。 在 炼 钢 过 程 中 ， 由 于 炉料 的 倒塌 容易 造成 
电极 短路 ,所 以 电弧 炉 变压器 的 原 边 应 串 入 限 流 电 抗 器 ， 
或 使 其 具有 较 大 的 阻抗 ,以 限制 起 路 电流 。 

电炉 运行 时 还 要 求 供电 的 变压器 能 调节 电压 。 电 炉 
变压器 的 调 压 方式 有 两 种 。 

O 直接 调 压 法 : 在 变压器 原 绕组 上 ， 引 出 抽 头 接 
分 接 开关 。 在 原 边 三 相 之 间 还 可 用 和 A-Y 换 接 来 实现 副 边 
电压 调 节 。 人 ~Y 换 接 是 一 种 很 经 济 的 调 压 方式 ,在 不 改 


RGD OS RL, BRE HERI ALE eG A RK 
I/J3 。 因 每 相 绕 组 有 9 个 抽 头 ,加 上 入-Y 换 接 ,总 共 能 
得 到 2x9 R 18 级 电压 。 

O 间接 调 压 法 : HL aA A ES 
压 方法 。 主 变压器 1 是 一 
台 三 绕组 变压器 $A 
组 变压器 )， 1 绕组 是 高 压 
绕组 , 接 到 电网 ; 2 绕组 是 
带 抽 头 的 绕组 ， 通 过 分 接 
开关 与 串联 变压器 I 的 原 
绕组 4 串联 ; 3 绕组 与 串 
KEER 1 的 副 绕组 5 R 
联 , 对 电炉 负载 供电 。 通 过 


分 接 开关 改变 串联 变压器 

工 的 原 边 电压 ,能 使 3、.5 绕 

He RRB HM 组 输出 的 电压 发 生变 化 。 
调 压 法 示意 


接 到 负载 上 的 3,5 绕 组 ,一 
般 只 有 1~2 臣 , 通 常 由 铜 或 铝板 制 成 8 字形 线圈 。 

SAYERS 用 于 熔化 黑色 和 有 色 金 属 的 感应 
炉 , 实 质 上 是 一 台 特 殊 的 电炉 变压器 。 

感应 炉 分 有 铁心 和 无 铁心 两 种 。 

有 铁心 感应 炉 是 一 种 具有 铁心 及 短路 副 绕组 的 变 压 
器 。 变 压 器 原 绕组 连接 电源 , 副 绕组 实际 上 只 有 一 功 , 它 
就 是 装 在 熔化 档 内 的 熔化 金属 。 当 原 绕组 通 有 电流 时 , 副 
绕组 就 产生 感应 电流 ,在 楷 中 流通 ,从 而 发 出 热量 ， 使 金 
属 熔化 。 CF Fe) 


dianlu 
电路 (electrical circuit) ”由 电路 元 件 按 一 定 
方式 联接 成 的 整体 。 电 路 理论 中 的 电路 一 词 和 实际 电路 
有 区 别 。 实 际 电路 由 实际 器 件 或 设备 组 成 ， 电 路 则 是 由 
实际 器 件 的 模型 组 成 ,所 以 是 实际 电路 的 模型 例如 变 压 
器 、 电 动机 、 晶体管 是 实际 器 件 或 设备 ,而 它们 的 等 效 电 
路 则 是 它们 的 模型 。 在 许多 情况 下 ,电路 又 称 电网 络 , 但 
后 者 通常 指 较 复杂 的 电路 。 简 单 电路 的 例子 有 串联 电路 、 
并 联 电路 等 ; 复杂 的 如 电力 网 络 。 有 时 ， 一 个 词 既 代表 
电路 ,又 代表 实际 电路 ,例如 集成 电路 。 
电路 有 多 种 分 类 。 电 力 工业 中 ， 按 所 加 电源 的 形式 
分 ,有 单 相 电 路 、 三 相交 流 电路 和 多 相 电 路 等 。 按 电路 的 
用 途 分 ,有 测量 电路 、 控 制 电路 、 滤 波 电路 、 整 流 电 路 、 弟 
变 电 路 等 。 半 导体 技术 在 电工 中 得 到 广泛 应 用 以 来 ， 电 


力 电 子 电路 成 为 电路 的 一 个 大 类 。 电 子 电路 又 可 分 为 模 、 


拟 电子 电路 和 数字 电子 电路 。 前 者 以 电流 、 电 压 等 物理 
量 作为 研究 对 象 ,通过 它们 来 反映 电路 的 功能 ;后 者 以 电 
路 的 状态 例如 电 平 的 高 低 作为 研究 对 象 ， 通 过 它们 来 反 
映 电 路 的 功能 。 以 电压 、 电 流 等 量 为 研究 对 象 的 电路 还 可 
分 为 时 不 变 电 路 和 时 变 电 路 .线性 电路 和 非 线性 电路 、 集 
总 参数 电路 和 分 布 参数 电路 ,动态 电路 、 正 弦 交 流 电 路 。 
时 不 变 电 路 和 时 变 电 路 ”由 时 不 变 电 路 元 件 和 独立 


电源 组 成 的 电路 为 时 不 变 电 路 。 时 不 变 元 件 指 特性 或 参 
数 不 随时 间 而 变 的 元 件 。 反 之 ， 含 时 变 元 件 的 电路 为 时 
变 电 路 。 

线性 电路 和 非 线性 电路 ” 仅 由 线性 电路 元 件 和 独立 
电源 组 成 的 电路 为 线性 电路 。 线 性 元 件 指 其 输入 与 输出 
之 同 在 量 值 上 保持 线性 关系 的 元 件 。 不 具备 线性 关系 的 
元 件 称 为 非 线 性 元 件 。 非 线性 电路 中 至 少 需 一 个 非 线性 
元 件 。 

集 总 系数 电路 和 分 布 寡 数 电 路 ”由 集 总参 数 元 件 
(例如 电阻 器 、 电 感 器 等 ) 组 成 的 电路 称 集 总 参数 电路 。 如 
果 元 件 的 尺寸 与 所 传输 的 信号 的 波长 可 以 比拟 时 ， 其 特 
性 参数 需 用 无 限 多 个 连续 分 布 的 基本 元 件 参数 来 表征 ， 
这 种 元 件 即 称 为 分 布 参 数 元 件 。 若 电路 的 参数 是 分 布 参 
数 或 者 电路 含 分 布 参数 元 件 , 电 路 称 作 分 布 邓 数 电路 。 传 
输 线 是 典型 的 分 布 参数 电路 。 

动态 电路 ”含有 动态 元 件 (例如 电感 器 .电容 器 ) 的 
电路 。 自 治 电路 和 非 自治 电路 都 属于 动态 电路 。 前 者 指 
由 直流 独立 电源 和 时 不 变 元 件 构成 的 动态 电路 ， 后 者 为 
由 直流 独立 电源 和 时 变 元 件 构成 的 动态 电路 。 

正弦 交流 电路 ”一 种 非 自治 电路 。 其 中 ， 所 有 独立 
电源 的 波形 是 同 频率 的 正弦 波 ， 其 他 元 件 是 线性 时 不 变 
元 件 ， 电 路 的 稳 态 响应 的 波形 也 是 正弦 形 ， 其 频率 和 独 
. 立 电源 的 频率 相同 。 当 这 电路 只 涉及 稳 态 响应 时 ， 则 为 
正弦 交流 电路 。 OK R 


dianlu bianhuan 
电路 变换 (circuit transformation) 简化 电 
路 计算 的 一 种 手段 。 它 是 在 满足 某 种 条 件 下 ， 把 一 个 给 
定 的 电路 中 的 一 部 分 改变 成 一 个 不 但 连接 方式 《拓扑 结 
构 ) 不 同 ,而 且 所 含 元 件 的 参数 数值 也 不 同 的 新 电路 。 这 
个 新 电路 的 连接 方式 多 半 比 较 简 单 ， 即 使 不 简单 ， 也 能 
为 计算 提供 一 定 的 方便 。 最 常见 到 的 电路 变换 是 等 效 变 
换 。 这 是 一 种 能 保证 电路 的 非 变换 部 分 中 的 电压 、 电 流 
在 变换 中 维持 不 变 的 变换 。 其 示意 图 见 图 1， 其 中 图 a 
是 变换 前 的 电路 ,图 
b 是 变换 后 的 电路 。 
已 经 证 明 ， 要 保 
证 非 变换 部 分 中 的 电 
压 \ 电 流 维持 不 变 , 变 
换 成 的 新 电路 部 分 必 
须 是 变换 部 分 的 等 效 
电路 ， 亦 即 前 者 与 后 
者 应 具有 相同 的 外 特 
性 。 所 以 ， 实 现 这 种 
变换 的 关键 是 求 出 电 
路 变换 部 分 的 等 效 电 
路 。 求 等 效 电 路 的 步 
RA, 首先， 根据 电 


b 
Hl 电路 变换 示意 
路 变换 部 分 的 电路 图 用 适当 的 方法 写 出 该 部 分 的 外 特性 
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方程 然后 ,根据 求 得 的 外 特性 方程 确定 等 效 电路 的 连接 
方式 (拓扑 结构 ) 和 相应 的 元 件 参数 。 

把 电路 内 一 个 由 电阻 元 件 连接 成 的 多 射线 星 形 《图 
2) 变 换 成 一 个 多 角形 (图 3) 是 这 类 变换 中 的 一 个 较为 典 


图 3 SHRED 图 3 多 角形 


型 的 实例 。 按 上 述 步 又 完成 这 个 变换 应 首先 写 出 多 射线 
星 形 的 外 特性 方程 。 此 方程 的 矩阵 形式 为 


Gu=i a) 
Rihg= Coida 9a]yim [hs 它们 分 别 
是 外 部 端点 上 电压 矢量 和 电流 矢量 的 系数 短 阵 
G= 
CH G;G, GG, GG, 
Sage Soa Sap Stay 
GG, GG, 
T iG -器 2 
ag a Go, 
Fe Bp -3 
Gc ‘ A 
\ cm - ou... e | 


(2) 
然后 , 据 式 (1) 求 多 射线 星 形 的 等 效 电路 。 按 对 电路 的 节 
点 电导 和 矩阵 (节点 方程 的 系数 矩阵 ) 的 形式 及 内 容 的 理解 ， 
可 断定 ， 一 个 如 图 3 所 示 的 多 角形 只 要 有 与 多 射线 星 形 
一 一 对 应 的 端点 ， 以 及 在 其 本 身 的 两 两 端点 间 的 互 导 为 


Gum Gu Se 


=1,2,+--,nyk=1,2,--,nyieky (3) 
它 的 节点 电导 矩阵 入 必定 等 于 8， 亦 即 与 多 射线 星 形 有 
相同 的 外 特性 方程 。 这 说 明 多 角形 是 多 射线 星 形 的 等 效 
电路 ， 可 以 实现 由 后 者 到 前 者 的 等 效 变换 。 应 该 指出 ,将 
多 角形 等 效 变换 成 多 射线 星 形 一 般 是 难以 实现 的 ， 只 有 
En=3, 即 多 角形 是 三 角形 ， 多 射线 星 形 是 三 射线 星 形 
(简称 星 形 ) 时 才能 成 功 。 这 是 因为 在 n>3 时 ， REE 
知 多 角形 的 参数 GuaCi=1, 2, 3, n; k=l, 2, 35-5 
mith) 无 法 从 式 O 反 求 出 多 射线 星 形 的 参数 Gk 二 
1,2,3, n> 时， 方程 的 个 数 2 Ds 待 求 量 的 
个 数 n]。 


在 电路 计算 中 ,把 几 个 串联 (或 并 联 ) 的 同类 元 件 合 
并 成 一 个 元 件 是 最 简单 的 等 效 变换 。 戴 维 南 定理 和 谐 屯 
定理 中 的 等 效 普 换 ， 以 及 电源 模型 间 的 互 换 也 都 是 等 效 
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变换 。 虽 然 普 代 定 理 中 所 进行 的 替代 是 根据 外 特性 曲线 
上 的 一 点 相同 ,而 不 是 整个 曲线 相同 ,但 因 一 点 相同 仍 含 
有 等 效 的 意思 , 故 可 看 成 是 一 种 特殊 的 等 效 变换 。 
(RKE) 

dianlu de wendingxing 
电路 的 稳定 性 (stability of electric circuit) 
动态 电路 在 运行 中 受到 各 种 扰动 而 不 引起 工作 状态 
的 质 的 变化 ， 或 扰动 消失 后 能 返回 (或 接近 于 ) 原来 的 
工作 状态 的 性 质 。 稳 定 是 电路 能 正常 工作 的 必要 条 件 。 稳 
定性 问题 涉及 电路 中 电流 ,电压 的 变化 ,因此 它 只 在 动态 
电路 ( 含 电感 ,电容 等 元 件 的 电路 里 才 出 现 。 而 实际 电路 
一 定 存在 电感 〈 例 如 导线 的 电感 )、 电 容 (如 导体 间 的 电 
容 ) ,它们 都 是 动态 电路 ,因而 总 存在 稳定 性 问题 。 

线性 定常 电路 的 稳定 性 ”线性 定常 n 阶 电路 的 电路 
方程 是 常 系数 n 阶 常 微分 方程 。 例 如 电阻 RB、 电感 工 串 
联 电路 的 电路 方程 是 一 阶 常 微 分 方程 


di 4 
le +Ri=ect) 


Rh i RYE eC) PEF LRA © RUE FA 
路 方程 的 形式 如 下 : 

oo -dm a + Gnas gee va tta de tot = ft) 
式 中 f(t) 由 独立 电源 决定 ,而 且 |f(t)| <M，M 是 一 个 确 
HERKKO 0s …，a 是 常数 。 上 述 微分 方程 的 特 
征 方程 是 

QP" + Gy" + p+ am 0 

这 个 特征 方程 有 ?个 根 pi,P，,…,Pn 称 作 特 征 值 。 如 果 
所 有 特征 值 的 实 部 小 于 零 ， 则 微分 方程 的 解 x 的 绝对 值 
不 会 无 限 增长 ,对 应 的 电路 是 稳定 的 ,如 果 有 任何 一 个 特 
征 值 的 实 部 大 于 零 , 则 解 x 的 绝对 值 会 无 限 增长 ,对 应 的 
电路 是 不 稳定 的 。 例 如 上 述 一 阶 电路 的 特征 方程 是 Lg 十 
R=0, 只 有 一 个 特征 值 p= 一 R/L。 当 8B>0、L>0 时 ,pi< 
0, 电 路 稳定 。 一 般 讲 来 ,由 电阻 、 电 感 、 电 容 ( 它 们 都 是 正 
常数 ) 和 独立 电源 构成 的 电路 ,是 稳定 的 电路 。 如 果 电 路 
中 含有 放大 器 或 含有 受 控 电源 时 ,电路 可 能 不 稳定 。 

非 线 性 电路 的 稳定 性 问题 许多 非 线性 电路 的 电路 
方程 可 用 状态 方程 描述 : 


fi 

eos, es 
RIP xi…zs 是 状态 变量 ,通常 代表 电感 .电流 和 电容 、 
电压 hsu…ssa 是 由 独立 电大 决 定 的 量 , 若 电源 是 直流 电 


源 , 它 们 是 常量 ,否则 它们 是 时 间 t 的 函数 。 指 定 状态 变 
量 xx:… 之 值 ， 决 定 了 维 状态 空间 中 的 一 点 。x 是 
时 间 函 数 时 ， 状 态 量 的 变化 由 状态 空间 里 点 随时 间 运 动 
的 轨 线 表示 。 

不 变 解 的 稳定 性 ”直流 电源 作用 于 电路 时 ， 电 路 方 
程 可 有 不 变 解 , 它 代表 电路 中 各 处 的 电压 、 电 流 是 不 随时 


间 变 化 的 常量 。 这 时 所 有 状态 变量 也 是 常量 ， 记 作 te, 
Haas …， Kros 由 状态 空间 中 一 个 不 动 的 点 了 代表。 该 点 
称 不 动 点 或 平衡 点 (图 D. HFEF, TE t MAR 
v 态 稍 许 偏离 了 不 动 点 了 
pno 而 位 于 p 点 周围 任 一 点 
gos 从 5 时 刻 开始 ,由 gu 
i 发 出 的 轨 线 如 图 1 曲线 
1 所 示 , 曲 线 上 qi、 9 分别 
| RA, ty AOL. 
MERE FEAT Bat, 由 
不 动 点 了 到 q, 的 距离 d， 
© 1 二 维 状 态 空间 中 的 不 动 总 是 很 小 ,不 动 点 p 是 
AP REDE HAR 稳定 的 ， 即 电路 不 变 解 
RAVE, Ha RAAT PARA? 是 渐 近 稳定 的 ， 
这 代表 虽然 干扰 使 状态 偏离 不 变 解 ， 但 最 后 状态 会 回 到 

该 不 变 解 。 若 9 最 终 远离 P 点 ,不 动 点 是 不 稳定 的 。 
直流 电源 作用 下 ， 非 线性 电路 的 不 变 解 可 以 不 止 一 
个 ， 与 之 对 应 的 状态 方程 的 不 动 点 可 以 不 止 一 个 。 只 有 

那些 渐 近 稳定 的 不 动 点 才 和 电路 的 稳 态 解 对 应 。 
电路 周期 解 的 稳定 性 ”电路 的 周期 解 用 状态 变量 表 
FRAPS 2, = 0108) 9%. = 9200) 5452 q = Pat), AT AOT 
数 是 上 的 周期 函数 ， 周 期 为 7。 在 状态 空间 里 ,点 的 轨 
线 是 一 条 闭 曲线 。 图 2 所 示 为 二 阶 电路 状态 空间 中 的 闭 
DR r。 设 白 时 ,点 了 的 坐标 是 zi 一 9i(to)、za 一 pa(to)。 
经 过 一 个 周期 , 即 在 铂 二 工时 刻 ,状态 点 仍 位 于 了 点 。 设 
由 于 某 种 干扰 ， 乌 时 刻 的 状态 稍 许 离开 ? 点 而 是 位 于 了 
点 周围 的 任 一 点 doo JA to FPR MA a 发 出 的 轨 线 如 图 2 
中 曲线 r' 所 示 , 图 中 ,qqs 代表 所 .ts 时 的 点 的 位 置 。 车 
本 最 终 趋 于 闭 轨 线 rz， 称 
周期 解 是 稳定 的 ， 若 
r an 远离 r， 称 周期 解 是 不 
稳定 的 。 只 有 稳定 的 周 
4 n> 期 解 , 才 是 电路 的 稳 态 
qn non Me 

= Va eS 结构 稳定 性 ”电路 
“的 响应 和 电路 参数 有 
图 3 二 阶 电路 状态 空间 。。 关 。 电 阻 电 感 ,电容 、 正 
ie a 弦 电 源 的 振幅 和 频率 
等 ,都 是 电路 参数 。 由 于 各 种 干扰 ,这 些 参数 不 能 维持 为 
固定 不 变 的 值 , 总 会 有 微小 变化 。 若 参数 的 微小 变化 ,能 
引起 电路 响应 的 质 的 变化 ， 则 在 读 参 数 下 的 电路 称 为 结 
构 不 稳定 的 电路 ,反之 称 为 结构 稳定 的 电路 ,例如 设 RLC 
哩 联 电路 中 的 电阻 忆 的 绝对 值 1R| 极 小 。 若 R> 0， 电 路 
中 的 电压 、 电流 的 该 形 是 衰减 振荡 波形 , 电路 是 稳定 的 ; 
FRO, 波形 是 增幅 振 菏 波形 , 电路 是 不 稳定 的 。 这 两 
种 波形 有 质 的 不 同 。R=0 称 作 参 数 也 的 分 岔 值 。 在 分 贫 
值 的 两 侧 , 电路 响应 有 质 的 变化 。 了 =- 0 时 的 电路 就 是 结 
构 不 稳定 的 。BR 二 0 时 的 电路 是 结构 稳定 的 。 设 某 个 带 反 
饥 的 放大 电路 可 以 将 信号 放大 。 增 大 放大 器 的 放大 倍数 


= ar 


E u 


| 


8, ECBIR NS Cll B, 时 ,电路 中 激 起 振荡 。 放 大 倍 
数 为 临界 值 时 的 放大 电路 ,是 结构 不 稳定 的 ; 而 B+. 时 
的 电路 是 结构 稳定 电路 。 电 路 参数 刚好 是 分 岔 值 的 概率 
是 零 ， 因 此 实际 电路 总 是 结构 稳定 电路 。 但 研究 结构 不 
稳定 电路 ， 对 于 了 解 电路 性 质 的 变化 是 有 意义 的 。 

OH) 
dianlu de zhuangtal blanilang fenx! 
电路 的 状态 变量 分 析 (state variable analysis 
in circuit) 。 用 状态 变量 建立 状态 方程 以 分 析 电 路 
的 方法 。 一 系统 的 状态 变量 是 具有 下 述 特点 的 数目 最 少 
的 一 组 变量 ， 知道 这 一 组 变量 在 某 一 时 刻 人 t= ty) N 
施加 于 此 系统 在 此 后 (t> 所 时 ) 的 输入 (激励 ) 值 ,就 能 完 
全 确定 此 系统 在 任何 时 刻 (t> 如 的 性 状 。 同 一 系统 可 以 
用 多 组 状态 变量 中 的 任 一 组 去 描述 。 选 取 怎样 的 一 组 往 
往 视 方便 与 需要 而 定 。 

状态 空间 分 析 就 是 采用 状态 建立 状态 方程 ， 以 分 析 
系统 的 性 状 。 连 续 时 间 系 统 的 状态 方程 是 一 组 联 立 的 一 
PARTE, BKM ARNRADRE-ARUN— 
阶 差分 方程 。 

连续 时 间 系 统 的 状态 方程 ”用 矢量 写 出 ， 一 般 有 以 
下 形式 

t= f(x,u) a) 
式 中 x 是 n 维 矢量 ,代表 状态 变量 ,这 为 状态 变量 的 时 
间 导 数 ,uw 是 m 维 矢量 ,代表 输入 KR fR x Rm 一 >R"。 
给 定 电路 的 拓扑 结构 ( 见 网 络 拓扑 ) 元 件 特性 及 电源 ， 可 
以 根据 基 尔 沽 夫 定律 及 给 定 的 上 述 电路 特性 写 出 其 状态 
方程 。 在 电路 理论 中 常 取 电 感 电流 或 硕 狂 ， 电 容 电 压 或 
电荷 为 状态 变量 。 

对 仅 含 RLCM 的 电路 ,大 致 可 依 下 列 步 骤 建 立 状态 
方程 。@ 假 设 电 路 中 没有 完全 由 电容 、 电 于 电源 组 成 的 
回路 和 完全 由 电 态 、 电 流 电源 组 成 的 割 集 , 便 可 选 一 树 ， 
使 全 部 电容 、 电 压 电源 支 路 均 为 树 支 ,电感 、 电 流 电源 支 
路 均 为 连 支 。@ 取 电容 电压 (或 电荷 )、 电 感 电流 《或 磁 
链 ) 为 状态 变量 ,对 每 一 树 支 根据 KCL 写 基本 割 集 方程 ， 
其 中 便 含有 联系 电容 电流 与 连 支 电 流 的 方程 式 ， 对 每 一 
连 支 根据 KVL 写 基本 回路 方程 ， 其 中 便 含有 联系 电感 
电压 与 树 支 电压 的 方程 。@ 由 这 样 得 到 的 方程 组 中 消去 
非 状态 变量 即 树 支 电 阻 电 压 、 连 支 电导 电流 , 便 得 到 以 电 
容 电 压 和 电感 电流 以 及 各 电源 电压 《 流 ) 表示 的 电容 电 
流 、 电 感 电压 的 表达 式 ,由 之 便 可 容易 地 得 出 电路 的 状态 
方程 。 在 含有 电容 -电压 源 回路 、 电 感 -电流 源 割 集 的 电 
路 中 ， 仍 可 循 上 述 方法 建立 状态 方程 ， 只 是 有 的 电容 电 
压 、 电 感 电流 受 KVL、KCL 的 限制 ,前 者 可 以 由 与 之 构成 
回路 的 电容 电压 、 后 者 可 用 与 之 构成 割 集 的 电感 电流 表 
示 出 ,而 不 成 为 状态 变量 。 R L ` 

D7) ei BME R RL LE i 
C REH u 组 成 的 串联 电路 ( 见 图 ) 
为 例 , 选 Yost, 为 状态 变量 , 可 得 其 
状态 方程 如 下 


RLC 串联 电路 
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4.2 idty — uct + Pact 
给 定 初始 条 件 记 (t,) .uo(t。), 便 可 由 上 述 方程 解 得 uol), 
记 (t)。 如 果 所 关心 的 输出 是 电容 电压 , WA 
ug=ug 
由 状态 变量 和 输入 表示 的 输出 量 的 方程 称 为 输出 方程 。 
线性 时 变 电 路 的 状态 方程 ”也 可 以 按 上 述 步骤 去 建 
立 。 对 于 非 线性 电路 虽然 亦 可 根据 上 述 同样 的 步骤 去 列 
写 方程 ， 但 在 消去 非 状 态 变 量 的 过 程 中 要 涉及 非 线性 方 
程 的 求解 ,这 一 般 只 能 用 数值 方法 去 处 理 , 而 且 需要 元 件 
特性 的 性 质 满足 某 些 条 件 , 才 能 有 状态 方程 的 描述 。 
线性 时 变 电 路 的 状态 方程 有 以 下 形式 
ż=A(t)x+B(t)u 
g=C(tyx+D(tyu } 
式 中 系数 矩阵 均 为 以 时 间 函 数 为 其 元 素 的 矩阵 。 设 上 一 
方程 的 齐 次 方程 之 = AC) xin Bit EKA Gu 


2) 


i 一 1,2，,…,n)， 由 此 个 解 组 成 的 矩阵 
$u di Fin | 
ba Os 
Pt) = isda bn) | | @) 


\ dan baa = dan | 
称 为 方程 (2) 的 齐 次 方程 的 基本 矩阵 ,gtbto)GG(bG- 
COVE ATR) 的 状态 转移 短 阵 .满足 方程 (2) 及 
初始 条 件 x(to)= x, 的 解 为 
Ut) = Gls) to 
由 此 方程 的 解 可 表示 为 


o p 
x(t) tht t [oct BC ude (4) 


式 中 第 一 项 是 零 输入 解 , 第 二 项 是 零 状 态 解 。 由 上 可 见 ， 
求 时 变 电 路 状态 方程 的 解 ， 首 先 需要 求 出 具 齐 次 方程 的 
一 组 独立 的 特 解 ， 只 在 少数 情况 下 可 以 求 出 解析 形式 的 
这 组 解答 。 所 以 在 许多 情况 下 只 得 用 数值 方法 求 其 数值 
解 。 


线性 时 不 变 电 路 的 状态 方程 一 般 有 下 列 形式 ; 
dm Ax+Bu (5) 
以 及 输出 方程 
y=Cx+Du (6) 


式 中 x 是 nn 维 列 矢量 ,4 是 m 维 列 矢量 , y 是 某 一 维 数 的 
输出 列 矢量 ,A、B.C.D 是 行列 数 适 当 的 常数 矩阵 。 这 种 
形式 的 方程 的 解 为 


amomot" ernBus)dr t>t (7) 
。 


式 中 x(t)= zx(tb)i-u 是 给 定 的 初始 条 件 。 在 线性 代数 理 
论 中 有 许多 方法 可 用 以 计算 式 中 涉及 的 矩阵 函数 。 式 中 
右 端 第 1 项 eM toc (ty) 即 是 电路 的 零 痊 入 响应 ; 第 2 
项 | MRO TRAN 全 部 响应 即 为 此 两 项 
之 和 。 和 矩阵 函数 
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Atmo AD(t, ty) 
称 为 状态 转移 矩阵 。 在 无 激励 的 作用 下 , 电路 如 时 的 状 
态 矢量 与 之 相 乘 , 便 被 转换 成 上 时 的 状态 H. 

线性 时 不 变 电 路 的 状态 方程 还 可 用 诸如 拉 普 拉 斯 变 
换 乃 至 数值 方法 求解 。 总 之 这 类 问题 的 求解 已 有 成 热 的 
方法 可 用 。 

非 线性 电路 的 状态 方程 ”这 类 电路 的 状态 方程 的 求 
解 是 理论 上 还 不 成 热 的 领域 。 非 线性 电路 中 存在 许多 线 
性 系统 中 不 存在 的 现象 ,如 振荡 、 跳 也 \. 混 沌 等 ,只 有 用 非 
线性 理论 才能 阐明 。 它 是 一 个 有 理论 意义 正在 被 探索 的 
领域 。 Gx A) 


dianlu jisuan fangfa 
电路 计算 方法 (methods of electrical circuit 
calculation) 。 电路 计算 中 出 现 较 早 、 简 单 易 懂 ,或 
者 使 用 较 多 ,生命 力 较 强 的 传统 方法 。 主 要 有 表格 法 、 支 
路 电流 法 、 节 点 电压 法 和 回路 电流 法 。 计 算 电路 不 管用 哪 
种 方法 都 需 完成 三 项 工作 , 即 选 定 求解 对 象 , 列 写 以 求解 
对 象 为 未 知 量 的 独立 方程 和 求解 方程。 

计算 电路 为 的 是 求 出 支 路 电压 和 支 路 电流 后 ， 能 根 
据 它 们 的 数值 或 波形 进一步 讨论 电路 内 发 生 的 电磁 过 
程 。 因 此 ， 表 格 法 就 是 直接 选 全 部 支 路 电压 和 全 部 支 路 
电流 为 求解 对 象 。 这 一 方法 适用 于 任何 电路 ， 并 且 不 需 
要 作 变 量 代 换 。 但 这 一 方法 需要 求解 的 方程 数目 太 多 ( 共 
2b 个 方程 ,b 是 电路 的 支 路 数 ) ,运算 所 费时 间 太 长 ,对 手 


， 工 计算 极为 不 利 。 支 路 电流 法 只 选 全 部 支 路 电流 为 求解 


对 象 ,与 表格 法 相 比 需要 求解 的 方程 减少 了 一 半 , 但 当 支 
路 个 数 多 时 仍 难 令 人 满意 。 节 点 电压 法 和 回路 电流 法 分 
出 选 定 (2 一 1) 个 节点 电压 和 (一 ?+ 1) 个 回路 电流 作为 
求解 对 象 . n 是 电路 的 节点 数 。 节 点 电压 是 在 个 节点 中 
任 选 一 个 作为 参考 节点 后 余下 的 节点 ( 共 为 n 一 1 个 ) 对 
所 选 参考 节点 的 电位 (参考 节点 的 电位 规定 为 零 )。 回 路 
电流 是 根据 电流 的 连续 性 在 回路 中 假设 的 一 种 环流 电 
流 ， 而 且 通 常 又 是 设 在 电路 的 基 本 回路 ( 共 为 b 一 n+1 
个 ) 内 。 在 一 个 电路 内 (n 一 1) 和 (b 一 n+1) 总 是 少 于 b, 
所 以 节点 电压 法 和 回路 电流 法 需要 求解 的 方程 数 少 于 前 
两 种 方法 。 

当 计 算 的 电路 是 平面 网 络 时 ， 传 统 上 是 选 其 内 网 孔 
中 的 环行 电流 为 回路 电流 。 

列 写 方程 时 ,要 求 所 列 方程 彼此 独立 ,并 且 方 程 数 应 
与 所 选 的 求解 对 象 数 相等 。 例 如 ， 用 表格 法 就 必须 写 出 
2 个 独立 方程 。 此 外 ， 不 管用 旦 种 方法 ， 列 写 方程 时 都 
要 运用 支 路 电流 和 支 路 电压 在 电路 中 受到 的 两 种 约束 ; 
支 路 电流 和 支 路 电压 必须 分 别 满 足 基 尔 霍 夫 电 流 定律 
(KCL) ME RBA EER (KVL) LE EAR; 
二 者 必须 同时 满足 支 路 上 的 电压 -电流 关系 (VCR), 即 支 
路 的 特性 方程 (简称 支 路 方程 )。 不 难 证 实 ， 对 电路 的 所 
有 (n 个 ) 节点 用 KCL 写 方程 《 称 其 为 KCL 方程 》 只 有 
《mn 一 了 个 独立 ;对 电路 的 所 有 回路 用 KVL 写 方程 称 其 


为 KVL 方程 ) 只 有 (b 一 2+1) 个 独立 。 因 此 ,为 了 能 很 快 
地 写 出 独立 方程 ,可 在 列 写 方程 之 前 , 先 在 电路 内 任 选 一 
个 节点 作为 参考 点 (对 此 点 不 写 KCL 方程 ) 和 任 选 一 组 
基本 回路 (对 这 种 回路 写 出 的 KVL 方程 一 定 独立 ), 然 后 
再 对 Cn 一 1 个 非 参 考 节点 (又 称 独立 节点 ) 写 出 KCL 方 
E, 对 所 选 的 基本 回路 ( 共 b 一 n+1 个 ) 写 出 KVL GE, 
这 样 便 能 得 到 个 独立 方程 。 再 加 5 个 独立 的 支 路 方程 
共有 2b 个。 所 谓 基本 回路 ,是 在 为 电路 的 图 选 定 一 “ 树 ” 
后 ， 按 一 个 连 支 与 若干 个 树 支 组 成 一 个 回路 的 法 则 构成 
的 一 种 回路 ( 见 网 络 拓扑 )。 由 于 不 管 怎样 选 树 ， 电 路 的 
树 支 和 连 支 只 能 是 Ca 一 1) 个 和 (一 n+ 了 ) 个 ,所 以 电路 的 
基本 回路 数 也 只 能 是 (b 一 n+1) 个 。 Ch XE) 


diantu lilun 
电路 理论 (electrical circuit theory) 关于 
电器 件 的 电路 造型 、 电 路 分 析 、 电 路 综合 等 方面 的 理论 。 
电路 理论 是 物理 学 、 数 学 和 工程 技术 等 多 方面 成 果 的 融 
合 。 物 理学， 尤其 是 其 中 的 电磁 学 为 研制 各 种 电路 器 件 
提供 了 原理 依据 ,对 各 种 电路 现象 作出 理论 上 的 阐述 ; 数 
学 中 的 许多 理论 在 电路 理论 得 到 广泛 的 应 用 ,成 为 分 析 、 
设计 电路 的 重要 方法 ;工程 技术 的 进展 不 断 向 电路 理论 
提出 新 的 课题 ,推动 电路 理论 的 发 展 。 

eeN IC Mh Ie, ESRC 
件 的 电路 模型 ， 其 目的 是 在 一 定 工作 条 件 下 获得 足以 表 
达 器 件 电磁 性 能 的 数学 方程 ， 方 程 涉 及 的 电磁 量 常 只 限 
于 电流 ,电压 , 磁 通 ,电荷 ;或 者 是 得 出 足以 反映 器 件 电磁 
性 能 的 电路 图 ， 该 图 由 一 些 典型 的 电路 元 件 例 如 电阻 
器 、 电 容器、 电感 器 等 ) 组 成 ,数学 方程 和 电路 图 都 是 电路 
模型 。 如 果 器 件 或 设备 的 电磁 性 能 复杂 ， 造 型 的 任务 便 
越 出 了 电路 理论 的 范围 而 由 其 他 学 科 承 担 ， 例 如 电机 的 
电路 造型 任务 由 电机 学 完成 。 有 时 也 采用 “黑匣子 "方法 
造型 , 即 在 器 件 的 外 部 端 钮 上 施加 多 种 激励 ,根据 测量 到 
的 响应 建立 电路 模型 。 例 如 在 确 知 电路 模型 是 线性 模型 
的 前 提 下 , 常 由 测量 得 到 器 件 的 冲 激 响 应 ,用 它 来 构造 器 
件 的 模型 。 

电路 分 析 根据 已 知 的 电路 结构 和 电路 元 件 ， 计 算 
电路 的 响应 , 即 计算 电压 、 电 流 等 ,以 研究 电路 的 特性 。 因 
此 必须 列 出 电路 方程 并 求 出 方程 的 解 。 电 路 的 方程 可 由 
两 类 方程 列 出 ， 一 类 是 由 电路 的 支 路 、 节 点 情况 列 出 的 
KCL 方 程 、KVL 方程 ( 见 基 尔 得 夫 定律 )， 常 称 为 拓扑 约 
东 ; 另 一 类 是 表征 各 电路 元 件 特性 的 方程 , 常 称 为 元 件 约 
东 。 分 析 电 路 时 ,可 以 利用 电路 理论 所 特有 的 技巧 建立 电 
路 方程 或 者 简化 解 方 程 的 过 程 。 例 如 建立 电路 图 的 节点 
法 方程 极为 简便 ,易于 编制 计算 机 程序 ,因而 得 到 较 广泛 
的 应 用 ! 基 维 南 定理 则 是 直接 加 工 电路 图 ,使 求解 过 程 简 
化 ; 解 电路 的 过 渡 过 程 时 ,可 以 结合 微分 方程 的 数值 解法 
加 工 电路 图 ,得 出 支 网 络 模型 既然 各 门 学 科 的 分 析 任 务 
多 是 解 方 程 ， 因 此 电路 分 析 理 论 的 发 展 和 其 他 学 科 的 发 
展 是 互相 促进 。 例如 19 世纪 末 OC. P. AAA HRB 


分 析 正 弦 电 流 电路 的 相 重 法 ， 广 泛 应 用 于 其 他 学 科 中 简 
正 运动 的 研究 。20 世纪 20 年 代 荷兰 学 者 B. ae RA E 
出 了 电子 管 振荡 器 的 数学 模型 ( 范 德 坡 尔 方程 ) 及 其 近似 
解法 ， 该 方程 内 容 丰 富 ,至 今 仍 是 人 们 研究 的 对 象 ;他 提 
出 的 解法 经 过 长 期 发 展 之 后 ， 成 为 研究 非 线性 力学 的 一 
BFR. 19274, H. S. 布莱克 首先 用 反馈 概念 说 明 电 
子 放大 器 输出 信号 经 变换 后 送 回 输入 端的 电路 理论 。 反 
馈 北 成 为 控制 理论 的 一 个 基本 概念 。 其 他 学 科 的 发 展 也 
促进 了 电路 分 析 的 发 展 ， 计 算 机 广泛 用 于 电路 分 析 是 一 
个 显著 的 例子 。 

电路 综合 “根据 已 知 的 激励 和 某 些 响应 ( 即 输 出 ) 确 
定 电 路 的 结构 和 电路 元 件 。 进 行 电 路 综合 时 ， 常 需 根据 
已 有 的 经 验 选 择 合适 的 电路 结构 。 例 如 要 消除 电力 系统 
中 的 高 次 谐 波 电流 成 分 ， 时 常 采用 对 该 高 次 谐 波 谐振 的 
滤波 电路 ， 确 定 出 电路 的 结构 ， 进 而 确定 各 元 件 的 参数 
《 即 电阻 ,电感 ,电容 的 值 )， 最 后 检查 该 电路 是 否 符合 所 
提 指 标的 要 求 。 不 符合 要 求 时 须 改变 元 件 参数 甚至 改变 
电路 结构 。 电 路 综合 的 结果 不 是 唯一 的 ， 往 往 有 若干 个 
电路 都 能 满足 要 求 ,可 从 中 选择 最 佳 的 一 个 。 因 此 ,电路 
综合 可 以 采用 优化 技术 。 CHAM 


dianlu yuanjlan 
电路 元 件 (element of electrical circuit) 
电工 中 实际 器 件 的 数学 模型 。 每 一 个 电路 元 件 的 电压 性 
或 电流 i。 或 者 电压 与 电流 之 间 的 关系 有 着 确定 的 规定 。 
这 种 规定 性 充分 地 表达 了 这 电路 元 件 的 特性 。 这 种 规定 
性 也 叫做 元 件 约束 。 有 时， 在 元 件 约束 里 也 用 到 电荷 49 
和 磁 链 p, 不 过 它们 与 电压 和 电流 i 总 是 满足 下 面 的 关 
系 
PE 
在 电工 理论 中 常 取 适 当 的 元 件 ,. 加 以 联接 来 构造 实际 器 
件 或 电路 的 模型 ， 以 便于 分 析 计算 。 表 中 列 出 了 一 些 常 
见 的 电路 元 件 和 它们 的 元 件 约束 。 表 中 ， 除 了 独立 电压 
源 和 独立 电流 源 之 外 ,如 果 元 件 参数 是 常数 ,对 应 的 元 件 
叫做 定常 元 件 。 定 常 电容 器 和 定常 电感 器 的 元 件 约束 分 
别 是 és 
i=c 


d 
式 中 C 和 工 是 常数 。 

电路 元 件 通常 分 为 时 变 元 件 与 时 不 变 元 件 、 线 性 元 
件 与 非 线性 元 件 、 分 布 参数 元 件 与 集 总 参数 元 件 。 

时 变 元 件 与 时 不 变 元 件 ”如 果 元 件 参数 是 时 间 上 的 
函数 , 对 应 的 元 件 叫 做 时 变 元 件 ! 否则 叫做 时 不 变 元 件 。 
定常 元 件 是 一 种 时 不 变 元 件 。 时 变 元 件 的 一 个 例子 是 用 
手 或 某 种 机 构 不 断 地 反复 转动 电位 器 的 轴 ， 电 位 器 的 电 
阻 就 随时 间 变化 。 这 时 可 以 用 时 变 电 阻 器 作为 电位 器 的 
A. PML EA RB R= 1 000(1+0.6sint) 欧 , 则 时 变 
电阻 器 的 元 件 约束 是 

u=Ri=[1000(140.6 sin t)]i 


di 
Cima a 
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常见 电路 元 件 和 元 件 约束 
元 件 名 称 å 符号 元 件 约束 。。 元 件 参数 
ara SO uso 
I 
7 
独立 电流 源 一 和 一 i=f(ty* 
x 
aam phi umR R: ( 电 图 ) 
(Li) 
电感 器 -r d y 工 : (电感 ) 
te yo 
.d(Cu) 
ing 1 和 
em — i ae 4g 6:08) 
a q=Cu, i 


* ;f(t) 是 给 定 的 时 间 + 的 函数 。 

线性 元 件 与 非 线性 元 件 ”如 果 元 件 参数 是 电压 4 或 
电流 i 的 函数 《有 时 也 可 以 是 电荷 9 或 磁 链 的 函数 )， 
对 应 的 元 件 叫做 非 线性 元 件 ， 和 否则 叫做 线性 元 件 。 定 常 
元 件 是 一 种 线性 元 件 。 非 线性 元 件 的 一 个 例子 如 下 ， 半 
导体 二 术 管 的 数学 模型 为 

fmace"—1) (a>0,b>0) 

上 式 为 元 件 约束 。 它 在 电流 i 与 电压 4 之 间 规 定 了 一 个 
代数 关系 ,元 件 是 非 线性 电阻 器 。 电 阻 尽 是 


Raton 
i a (e*—1) 
上 式 说 明 ,电阻 中 是 元 件 电 压 & 的 函数 。 

分 布 参数 元 件 与 集 总 参数 元 件 一 个 实际 电工 器 
件 , 在 不 同 条 件 下 可 以 有 不 同 的 电路 模型 。 例 如 一 根 金 属 
导线 , 当 其 中 电流 的 频率 很 低 时 ,可 以 用 定常 电阻 器 作为 
它 的 模型 。 当 导线 中 电流 的 频率 很 高 时 ,导线 中 各 处 的 电 
流 并 不 相等 ,也 就 是 说 导线 中 的 电流 和 空间 位 置 有 关 。 图 
1 表明 , 在 不 同 的 空间 位 置 上 ， 电 流 isisi ie 
互 不 相等 , 特别 是 流入 导线 一 端的 电流 i 不 必 等 于 从 导 
线 另 一 端 流 出 的 电流 in。 

. i i iy is 
p nm 一 一 
Hl 金属 导线 电路 模型 

对 于 某 个 电工 器 件 ,凡是 要 考虑 其 电流 .电压 和 空间 
位 置 或 者 说 要 考虑 其 电流 ,电压 在 空间 的 分 布 情况 时 , 即 
为 分 布 参 数 元 件 ,必须 采用 具有 分 布 参数 的 模型 .均匀 传 
输 线 就 是 一 种 典型 的 分 布 参 孝 电路 。 不 考虑 电流 、 电 压 
在 空间 分 布 的 模型 ,叫做 集 总 参数 模型 。 表 中 所 列 电路 元 
件 都 是 集 总 参数 元 件 或 称 集 总 元 件 。 

由 集 总 参数 元 件 组 成 的 电路 称 为 集 总 参数 电路 或 集 
总 电路 。 在 这 种 电路 里 ,电流 ,电压 除了 在 元 件 上 应 满足 
元 件 约束 之 外 ,还 要 满足 基 汞 窒 夫 定律 。 

对 于 图 2a 所 示 的 集 总 参数 电路 ,可 以 写 出 以 下 电路 
方程 。 
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图 2 集 总 参数 电路 模型 
HERR- TADE: 


i=i ti 

EERE RADE: 

Uy tu, 

元 件 约束 方程， 

WR, Ri 

这 个 电路 的 电路 方程 是 一 组 代数 方程 。 如 果 电路 中 
还 含有 受 控 电源 理想 变换 器 .运算 放大 器 等 元 件 ， 列 出 
的 电路 方程 仍然 是 一 组 代数 方程 。 因 为 联系 这 些 元 件 的 
电压 和 电流 的 元 件 约束 是 代数 关系 ， 不 含 对 时 间 + 的 导 
数 (如 表 所 示 )。 

对 于 图 2b 电路 ， 它 的 基 尔 利夫 定律 方程 和 图 28 电 
路 的 相同 。 着 图 2b RLC 是 常数 ， 即 对 应 的 元 件 是 
定常 元 件 , 则 元 件 约束 是 ， 

u=R, uate peche way 
由 于 电路 里 含有 电容 元 件 和 电感 元 件 ， 电 路 方程 里 有 对 
时 间 t 的 导数 。 

假设 已 知 独立 电压 源 的 电压 的 时 间 变 化 即 已 知 
fb, 已 知 图 a 中 三 个 定常 电阻 器 的 常 值 参数 Ri、R.R,， 
或 已 知 图 b 中 三 个 定常 元 件 的 常 值 参数 R.、C, 根据 非 
齐 次 线性 代数 方程 的 理论 或 非 刘 次 线性 党 系数 常 微分 方 
程 的 理论 ,从 原则 上 讲 可 以 求解 图 a、 图 b 各 处 的 电流 和 
电压 。 独 立 电压 源 的 电压 凡 以 及 独立 电流 源 的 电流 党 
称 为 激励 ,而 其 他 的 电流 、 电 压 叫做 响应 。 

当 志 路 元 件 是 时 变 的 或 者 是 非 线性 的 ， 基 至 是 是 时 
变 、 又 是 非 线性 的 ,求解 电路 方程 很 困难 。 一 般 需 用 计算 


机 来 解 复杂 的 电路 方程 。 《 肖 达 川 》 
dianlu zhong de xlezhen 
电路 中 的 谐振 (resonance in circuit) 8# 


电感 线圈 和 电容 器 的 无 源 ( 指 不 含 独立 电源 ) 线 性 时 不 变 
电路 在 具有 某 个 特定 频率 的 外 加 正弦 电源 作用 下 ， 对 外 
旺 现 纯 电阻 性 质 的 现象 。 这 一 特定 频率 即 为 该 电路 的 谐 
振 频 率 。 以 谐振 为 主要 工作 状态 的 电路 称 为 谐振 电路 。 
谐振 在 无 线 电 技术 和 电工 技术 中 得 到 广泛 的 应 用 。 在 许 


多 种 无 线 电 设备 中 都 几乎 无 例外 地 采用 谐振 电路 来 完成 


调谐 、 滤 波 等 功能 。 但 在 电力 系统 中 却 常 要 防止 谐振 发 
生 , 以 免 引 起 过 电压 \ 过 电流 ， 造 成 系统 的 设备 损坏 或 人 
身 事故 。 

线性 谐 拍 ”发 生 在 线性 时 不 变 无 源 电路 内 的 谐振 。 
电路 对 外 呈现 纯 电 阻 的 性 质 意味 着 其 入 端 (策动 点 ) 阻 搞 
Z (或 导 纳 Y) 的 虚 部 为 零 , 或 者 说 电路 的 总 电抗 X( 或 总 


电 纳 B) AS , A 

X=0 
或 B=0 
满足 两 式 的 频率 ( 记 为 oo) 便 是 电路 的 谐振 频率 。 以 电感 
线圈 和 电容 器 串 接 成 的 振荡 电路 为 例 ， 当 只 计 及 电感 线 
圈 的 损耗 时 ,此 电路 可 表示 成 一 个 R-L-C 串联 电路 ， 谐 
振 时 总 电抗 为 零 , 即 

X=wL— t =0 

按 上 所 说 ,可 知 此 电路 的 谐振 频率 %,=1/MLC。 当 外 加 
正弦 电压 的 频率 4=w 时 , 便 要 产生 谐振 。 

出 现 谐振 的 电路 中 ,电感 器 和 电容 器 上 的 电压 《或 流 
过 它们 的 电流 ) 会 超出 外 加 电压 (或 电流 ) 许 多 倍 .与 此 同 
时 ,由 于 电路 的 总 电抗 (或 总 电 纳 ) 为 零 , 电 路 与 电源 不 再 
有 能 量 交换 。 电 源 只 向 电路 输送 有 功 功率 供电 路 的 电阻 
消耗 ， 但 早已 储存 在 电感 器 和 电容 器 内 的 磁场 能 量 和 电 
场 能 量 却 在 它们 之 间 进 行 周期 性 的 交换 。 这 种 周期 性 的 
电磁 能 量 振荡 过 程 是 谐振 赖 以 维持 的 根本 原因 ， 而 且 这 
种 过 程 愈 剧 烈 ,电路 的 谐振 亦 愈 剧 烈 。 

SEW “发生 在 含有 时 变 元 件 的 电路 内 的 谐振 。 
一 个 由 线性 电阻 器 、 线 性 时 变 电 感 器 和 线性 电容 器 串联 
而 成 的 电路 ， 如 果 它 的 固有 频率 等 于 外 部 作用 使 时 变 电 
感 L(t) 变 化 的 频率 的 一 半 , 而 电阻 玉 又 较 小 时 , 便 会 出 现 
以 电流 振幅 无 限 增长 为 特征 的 谐振 现象 。 这 种 谐振 可 以 
不 需要 外 部 电源 参与 。 实 际 上 ， 电 流 振 幅 不 会 增长 到 无 
限 大 ， 因 为 电流 振幅 大 到 一 定 程度 会 使 电路 元 件 呈 现 出 
非 线性 性 质 ， 这 种 非 线性 性 质 能 自动 限制 电流 振幅 的 进 
一 步 增长 。 一 个 凸 极 同步 发 电机 带 有 容 性 负载 的 电路 内 
就 可 能 产生 参量 谐振 。 

非 线性 谐 拔 发 生 在 含有 非 线性 元 件 电路 内 的 谐 
振 。 由 铁心 线圈 和 线性 电容 器 串联 (或 并 联 ) 而 成 的 电路 
(习惯 上 称 为 铁 磁 谐振 电路 ) 就 能 产生 非 线性 谐振 。 在 正 
纺 电 压 (或 电流 ) 作 用 下 ,这 种 电路 内 会 出 现 基 波 谐振 、 高 
次 谐 波 谐振 、 分 谐 波 谐振 以 及 电流 (或 电压 ?的 振幅 和 相 
位 跳 变 的 现象 ,这 些 现象 通常 被 统称 为 铁 磁 谐 振 在 电力 
系统 中 已 经 发 现 铁 磁 谐振 会 引起 内 部 过 电压 ,造成 事故 。 
这 说 明 铁 磁 谐振 具有 一 定 的 危害 性 ， 不 过 它 所 具有 的 跳 
变现 象 却 又 很 有 用 处 。 例 如 有 的 继 电 保护 系统 利用 这 种 
现象 来 保护 各 类 电工 设备 的 安全 。 

分 析 非 线性 谐振 远 较 分 析 线性 谐振 和 参量 谐振 困 
难 。 因 为 前 者 遇 到 的 是 非 线性 微分 方程 的 求解 问题 ， 而 
非 线性 微分 方程 迄今 尚 无 一 种 既 简便 又 精确 的 解法 。 正 
因为 这 样 , 对 非 线性 谐振 的 分 析 只 能 采用 近似 方法 ,并 利 
用 所 得 的 近似 解答 来 说 明 现 象 。 当 然 分 析 参 量 谐振 也 很 
困难 ,因为 线性 变 系数 微分 方程 也 不 易 求解 。 

事 联 谐振 电路 ”用 线性 时 不 变 的 电感 线圈 和 电容 器 
串联 组 成 的 谐振 电路 。 出 现在 这 种 电路 内 的 谐振 称 为 串 
联 谐振 又 称 电压 谐振 。 当 计 及 电感 线圈 中 的 损耗 时 ， 此 
电路 成 为 如 图 1 所 示 的 E-L-C 串联 电路 。 


当 外 加 电压 的 频率 
名 等 于 电路 的 谐振 频率 
时 , 即 

1 

7 
便 产生 谐振 。 由 于 wm 与 
电路 元 件 的 参数 工 和 C 
有 关 , 所 以 除了 改变 外 加 电压 的 频率 能 使 电路 谐振 外 , 调 
整 工 和 C 的 数值 也 能 使 电路 谐振 。 


RIKARE RI ERB Ei X= wl- ie 
为 零 ,电路 中 的 电流 和 KSE V A, AD 
不。 在 电阻 很 小 时 ， 此 值 会 远 远 超过 非 注 振 时 电 


流 的 有 效 值 而 达到 最 大 值 。 与 此 同时 电感 和 电容 上 的 电 
FEV, 和 Vo 相位 相反 ,大 小 相等 。 从 与 外 加 电压 之 比 


图 1 及 -ZL-C 囊 联 电路 


V, wl Vo __ 1 
VOR By Rae 
可 知 ,二 者 皆 是 外 加 电压 的 
iat 
R = Rae =Q 


fe FRR BRNO RON, ARM 
压 而 达到 很 大 的 数值 ， 不 过 这 却 不 是 二 者 的 最 大 值 。 在 
QA PRIA CR Ay BAL), Vo 达到 最 大 值 对 应 的 频率 


N pa 
Vz 达到 最 大 值 对 应 的 频率 


wmo pt >% 
Jit 
2@: 

前 者 出 现在 谐振 之 前 ,后 者 出 现在 谐振 之 后 。 只 有 Q= oo 
(Re 9) 时 ,二 者 的 最 大 值 才 在 谐振 时 间 时 出 现 。 

谐振 时 电路 内 能 量 过 程 的 主要 特点 是 在 电感 与 电容 
之 间 出 现 了 周期 性 的 等 量 能 量 交换 ， 即 在 一 段 时 间 内 磁 
场 能 量 转换 成 电场 能 量 。 接 着 ， 在 另 一 段 时 间 内 电场 能 
量 转换 成 磁场 能 量 。 一 直 这 样 不 断 地 进行 下 去 。 正 因为 
有 了 这 种 能 量 的 振荡 过 程 , 才 有 了 电路 的 谐振 状态 

串联 谐振 电路 的 工作 特性 可 用 一 族 串 联 兹 振 曲线 来 
表示 (图 2)。 曲 线 是 根据 下 式 

any IS fat x $ 

We 40(2 2)" Jirel aiy 
对 不 同 的 @ 值 作出 的 。 式 中 1/1。 是 非 谐 振 电 流 与 谐振 电 
流 之 比 ;一 忆 ， 是 非 谐振 频率 与 谐振 频率 之 出。 由 于 此 
式 对 任何 串联 谐振 电路 都 适用 。 所 以 图 上 的 曲线 是 一 种 
通用 的 谐振 曲线 。 从 曲线 上 可 以 看 出 @ 值 对 曲线 形状 的 
影响 。@ 值 越 大 ,曲线 越 尖 窗 。 在 工程 上 ,把 具有 尖 窗 谐 
振 曲 线 的 电路 称 为 选择 性 好 的 电路 ， 因 为 它 只 允许 少量 
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其 频率 邻近 (包括 等 于 ) 谐 
振 频 率 的 电信 号 通过 。 其 
他 频率 的 信号 则 受到 抑 


制 。 由 上 可 见 ， 
= 
=R ~ Rec 


| 
[ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


O Th 是 影响 谐振 电路 谐振 性 能 
E2 PRERA 。 的 重要 参数 ， 而 且 是 一 个 
无 量 纲 的 量 。 它 的 另 一 种 定义 是 
are Rte 
电路 一 个 周期 内 消耗 的 能 量 
对 于 串联 谐振 电路 ,上 式 可 具体 化 为 


从 上 式 可 很 容易 地 导出 


El 
QO- Ec 


考虑 信号 源 的 内 阻 时 ,整个 电路 的 品质 因数 要 下 降 ， 
所 以 串联 谐振 电路 不 宜 与 高 内 阻 信号 源 一 起 使 用 。 

并 联 谐振 电路 ”用 线性 时 不 变 的 电感 线圈 和 电容 器 
并 联 组 成 的 谐振 电路 。 出 现在 这 种 电路 内 的 谐振 称 为 并 
联 谐振 ,又 称 电流 谐振 。 当 只 计 及 电感 线圈 中 的 损耗 时 ， 
此 电路 将 如 图 3 所 示 。 再 将 图 中 的 R- 工 串联 支 路 变换 成 
R。-L。 并 联 支 路 , 便 得 如 图 4 所 示 的 R,-L。-C 并 联 电路 ， 
其 中 电阻 RE。 和 电感 Le 应 该 分 别 为 


Rè + (wL)? 
R= tee 


Rè? + (wL)? 
ne tege 


E3 尺 -Z-C 并 联 谐振 电路 E4 Re-Le-CHRER EE 
但 因 谐 撒 员 路 采用 的 电感 线圈 的 电阻 远 小 于 感 抗 ， 即 
RewL (也 可 说 成 因为 电感 线 图 的 品质 因数 Q, 很 大 , Qu 


BD R TRZA 


L=L 
此 电路 与 串联 电路 相对 偶 , 谐 振 时 人 端 导 纳 的 虚 部 为 零 ， 
即 


1 1 
bawC- -ii = eC- r=0 


由 前 述 可 知 其 谐振 频率 
1 


n= 


~ 


216 


另外 ,在 谐振 时 ,电路 的 端 电压 与 外 加 电流 同 相 ， 其 值 为 
Vo= Rol, % RRAC Re 很 大 ) 时 ,此 值 将 远 过 非 谐 振 时 
的 电压 而 达 最 大 值 。 与 此 同时 ,电感 和 电容 中 的 电流 ia 


和 世相 位 相反 ,大 小 相等 ， 且 皆 为 外 加 电流 的 Q 售 ( = 


0,CR, -一 ， 称 为 并 联 谐振 电路 的 品质 因数 ).9 大 
时 ,二 者 会 达到 很 大 数值 ,但 却 不 在 此 时 达到 最 大 值 〈 情 
况 同 弟 联 谐振 时 的 电感 电压 和 电容 电压 )。 

Ae PAR IE RR ER FER ES NER REUME 
量 过 程 。 也 是 出 现 了 在 电感 与 电容 之 间 的 周期 性能 量 交 
换 。 

并 联 谐振 电路 的 工作 特性 可 用 一 族 并 联 谐 振 曲 线 来 
表示 。 上 曲线 是 根据 下 式 

V 

” Vi. +Q 
及 到 不 同 的 @ 值 时 作出 的 。 式 中 Y/V JAE A ES 
EREZIE, o/m 是 非 潜 振 频率 与 谐振 频率 之 比 。 作 出 
的 曲线 与 让 联 谐振 曲线 相同 。@ 值 对 曲线 形状 的 影响 也 
相同 。 

信号 源 的 内 阴 会 降低 整个 并 联 谐振 电路 的 品质 因 
数 ,而 且 内 阻 越 小 ,品质 因数 下 降 越 明显 ， 所 以 并 联 洪 振 
电路 不 宜 与 低 内 阻 信号 源 一 起 使 用 。 


参考 书目 
肖 达 川 编著 :< 电路 分 析 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1984。 
(AAR) 
dlonnengbloo 
BEX (kilowatthour meter) ” 积 算 电 能 的 机 


械 式 指 示 电 表 。 俗 称 电 度 表 。 因 为 一 度 电 代表 的 能 量 为 
1 千瓦 小 时 , 故 又 称 干 瓦 时 表 。 

原理 ”功率 是 单位 时 间 内 负载 消耗 或 电源 输出 的 能 
量 。 为 测量 电能 ,要 对 功率 进行 随时 间 的 累积 计算 ,因此 
在 电能 表 中 采用 了 积 算 机 构 来 代替 电表 指针 。 通 常 ， 测 
量 直流 电能 的 电能 表 多 采用 电动 系 电表 的 测量 机 构 ， 而 
测量 交流 电能 的 电能 表 则 采用 感应 系 电表 的 测量 机 构 。 
感应 系 电表 的 测量 机 构 见 图 。 加 在 可 动 铝 盘 上 的 转动 力 


章 相 电 度 表 原理 图 


JE M=kOy®,sin8, O, 是 加 在 电压 线 图 上 的 供电 电压 U 
在 铁心 中 产生 的 磁 通 ， 人 :是 流 过 电流 线圈 的 负载 电流 产 
生 的 磁 通 ;8 是 Oo, 0, 两 相 量 间 的 夹 角 ， 它 与 负载 功率 
因数 角 9 的 关系 为 6= 90° 一 9ik RHR. Al, 这 种 测 
和 最 机 构 的 转动 力矩 与 负载 功率 成 正比 。 当 随时 间 聚 积 计 
算 功 率 时 ,可 让 铝 盘旋 转 。 制 动 永久 磁铁 的 磁场 对 旋转 的 
铝 盘 产 生 制 动 力矩 ， 使 铝 盘 的 旋转 速度 与 所 测 功率 成 正 
比 。 铝 盘 在 一 段 时 间 内 的 累计 转 数 ， 即 反映 这 段 时 间 内 
负载 消耗 的 电能 。 机 械 式 计数 器 通常 被 用 来 作为 积 算 机 
构 , 它 所 记录 的 转 数 就 是 消耗 电能 的 度量 。 

影响 电能 表 准确 度 的 因素 很 多 。 因 此 电能 表 内 设 有 
各 种 调节 及 补偿 装置 ,如 轻 载 调节 、 满 载 调节 、 功 率 因数 
调节 及 防 潜 动 (防止 电能 表 无 载 自转 ?装置 等 。 

将 图 示 的 两 个 或 三 个 单 相 测量 机 构 装 在 一 起 ， 共 用 


转轴 及 计数 器 , 即 组 成 三 相 电 能 表 , 可 测量 三 相 电能 。 也 - 


可 以 采用 差 动 电流 圈 等 方式 形成 三 相 无 功 电能 表 。 

应 用 ”电能 表 用 于 对 生产 单位 、 科 研 机 构 及 家 庭 等 
消耗 电能 的 测量 ,以 作为 控制 电能 消耗 实行 经 济 核算 和 
征收 电费 的 依据 ,感应 系 电能 表 的 工作 频率 范围 很 宕 ,一 
般 限于 用 在 工 频 50Hz 和 50Hz 以 下 。 家 用 电能 表 的 准确 
级 通常 为 2.0 级 , 工矿 企业 用 是 0.5~1.0 级 , 最 高 可 达 
0.2 级 。 由 于 家 用 电器 种 类 和 容量 不 断 增 大 ,要 求 电 能 表 
至 少 有 2 一 3 倍 过 载 能 力 ,间或 要 求 有 6 一 8 倍 过 载 能 力 。 

随 着 工业 的 发 展 ， 要 求生 产 一 些 具有 特殊 用 途 的 电 
能 表 , 如 预收 电费 电能 表 、 铜 损 电能 表 、 铁 损 电 能 表 、 最 大 
需 量 电能 表 、 峰 值 负载 电能 表 、 分 时 计 费 电能 表 以 及 测量 
非 正弦 波 (波形 畸变 严重 ) 的 电能 表 等 ， 它 们 的 用 途 及 测 
量 线路 各 异 ， 但 电表 的 核心 测量 机 构 一 般 均 相同 。 

(ERR) 
dianneng buzu qiwangzhi 
电能 不 足 期 望 值 (expected energy not serve, 
缩写 EENS) ”表示 电力 系统 由 于 机 组 受 迫 停 运 而 造 
成 的 对 用 户 少 供电 能 的 期 望 值 ， 这 一 指标 能 说 明 故 障 的 
严重 程度 ,因为 电力 系统 受 限制 的 因素 不 仅仅 是 缺 电力 ， 
更 重要 的 是 发 电量 的 短缺 

计算 EENS 指标 时 ， 一 般 必 须 先 制订 发 电机 组 的 停 
运 容量 概率 表 和 小 时 负荷 曲线 。 对 某 一 已 知 停 运 容量 状 
态 , 则 每 小 时 不 足 电量 等 于 不 足 电力 杷 以 此 状态 的 概率 ， 
即 

EENS=(X—R)xP(X) 
式 中 XX 为 停 运 容量 , RR 为 系统 备用 容量 ，P(X) 为 停 运 容 
量 为 X 的 确切 概率 。 
一 年 中 EENS 值 可 由 下 式 计算 : 
sens 3) $8 S (xC, -LIP 400 


EY Fi xt 
RP Py CX) 为 第 i 时 间 眉 第 j 天 第 k 小 时 停 运 容量 大 
于 等 于 的 概率 ，C, 为 第 i 时 间 惨 的 系统 装机 容量 ， 
Lig AR i ES j 天 第 k 小 时 的 负荷 ，m 为 一 年 中 
HAIR, n 为 第 i 时 间 段 中 的 天 数 ，k 为 一 天 中 的 第 k 


小 时 。 
电能 不 足 期 望 值 综合 表达 了 停电 次 数 、 平 均 持续 时 
间 和 平均 停电 功率 。 CRAB) 


dlonneng celiang 

电能 测量 (electric energy measurement) 
电路 或 系统 所 消耗 的 电能 的 测量 。 电 能 测量 对 了 解 能 量 
转换 效率 及 用 户 用 电 的 经 济 核算 有 重要 意义 。 


电能 W 是 有 功 功率 了 随时 间 的 积累 ， 即 W=| Par, 


了 是 所 拟 积 累 的 一 段 时 间 。 电 能 的 基本 单位 是 瓦 秒 ， 但 
经 常 采用 的 是 千瓦 时 ,1 千瓦 时 即 为 俗称 的 1 度 电 。 测 
量 电能 的 主要 方法 有 瓦 秒表 法 和 电能 表 法 。 

瓦 秒表 法 用 一 个 功率 表 和 一 个 秒表 测量 电能 。 若 在 
BIRT. Tr +, Te 内 功率 各 自 维持 恒定 ， 其 值 分 
别 为 PP:…、Pw， 则 在 总 时 间 了 = Ti+T:+… 二 Ta 内 
的 总 电能 为 各 段 时 间 内 电能 之 和 , 即 


w- Š P,T, 


这 种 方法 也 用 于 校 验 其 他 测量 电能 的 仪表 。 

所 能 表 法 是 用 电能 表 测 量 电能 。 由 于 实际 电路 或 系 
统 的 负载 是 不 断 变化 的 ,电能 表 能 实现 电能 的 自动 积累 ， 
并 不 断 记 录 电 能 。 单 相 电能 表 在 电路 中 的 接线 方式 与 功 
率 表 相同 。 

三 相 系 统 的 电能 测量 与 电功率 测 重 相似 。 
线 系统 ,可 以 用 三 个 单 相 电 能 表 测 量 电能 , 接 法 
线 系 统 的 功率 表 方式 相同 。 对 三 相 三 线 系统 ， 可 以 用 两 
个 单 相 电能 表 进行 测量 ， 其 接 法 也 与 三 相 三 线 系统 中 两 
个 功率 表 的 接 法 相同 。 

采用 分 时 计 费 的 电能 表 可 将 高 峰 和 低谷 用 电 分 开 计 
量 、 分 别 计价 , 是 用 经 济 手段 调整 用 电 负荷 的 有 效 措施 。 
分 时 计 费 装置 ( 见 图 ) 是 采用 感应 系 电能 表 的 测量 机 构 ， 


maitas 
光源 — m 
9 wear -O > 
ma = GE Aiii 
oa + 
LL 
[| |o 
HEF 
分 时 计 费 装置 原理 图 


结合 光电 传 感 的 方法 ， 将 电能 表 中 铝 盘 的 转 数 转换 为 电 


脉 串 。 一 段 时 间 内 的 脉冲 数 即 代表 这 一 段 时 间 内 负载 所 
消耗 的 电能 ， 然 后 再 由 时 控 装 置 按 整 定 的 峰 谷 用 记 的 起 
始 和 终止 时 间 , 控 制 峰 载 和 谷 载 计量 器 , 即 可 实现 分 时 计 
费 。 

戎 着 电力 电子 技术 的 发 展 ,电力 电子 器 件 广泛 应 用 ， 
电压 和 电流 波形 严重 畸变 ， 又 制 成 了 能 测量 非 正 弦 波形 
的 特种 电能 表 。 (RR) 
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diang! gongcheng 


电气 工程 (electric engineering) 电机 工程 
与 电子 工程 的 总 称 。 

diangihua 

电气 化 (electrification) ”国民 经 济 和 人 民生 


活 的 各 个 领域 中 广泛 使 用 电能 并 采用 电工 、 电 子 技术 。 电 
气 化 可 以 提高 劳动 生产 率 , 改 进 工作 及 生活 条 件 。 电 气 化 
也 为 自动 化 莫 定 了 技术 基础 。 

实现 电气 化 包含 下 列 内 容 ，@ 以 电力 作为 动力 ， 实 
现 电 力 传动 ，@ 在 生产 工艺 中 使 用 电能 ,如 电 凿 、 电 和 解 、 
电镀 、 电 冶炼 等 电 加 工 和 电 加 热 等 ，@ 用 电工 设备 ,电子 
仪器 设备 (包括 电子 计算 机 》, 对 生产 设备 、 生 产 过 程 和 其 
他 工作 进行 自动 检测 、 自 动 调节 、 自 动 控 制 、 自 动 联 镇 保 
护 、 自 动 管理 等 ;@ 在 日 常生 活 中 以 电能 和 电器 作为 改善 
生活 环境 和 提高 生活 水 平 的 手段 。 

随 着 科学 技术 的 进展 电气化 的 含义 也 会 拓宽 ,不 
久 的 将 来 ， 电 气 化 可 能 会 包括 计算 机 和 机 器 人 的 广泛 使 
用 。 (SAL) 


dlanqit! fadian 
电气 体 发 电 (electro-gas-dynamic power ge- 
neration) 。 利用 气流 的 动能 ， 将 其 中 的 带电 粒子 从 
低 电 位 区 推 向 高 电位 区 ， 以 直接 转换 为 电能 的 一 种 发 电 
方式 。 

电气 体 发 电 装 置 主要 由 产生 带电 粒子 的 电极 、 绝 缘 
气体 通道 和 收集 极 3 个 部 分 组 成 。 带 电 粒子 由 针 状 电极 
产生 。 在 针 极 附近 局 部 电场 增强 ,发 生 电 尝 放 电 , 电 子 进 
入 电极 ,而 正 离子 则 被 气流 带动 进入 绝缘 通道 ,再 由 收集 
极 收集 , 供 负载 使 用 。 

电气 体 发 电 装置 没有 旋转 部 件 ,结构 简单 ,不 需要 准 
HK, 能量 转换 效率 可 达 50% 以上， 这些 都 是 相对 于 汽 
轮 发 电机 组 的 优点 。 电 气体 发 电 电压 比较 高 电流 比较 
小 ,目前 仅 应 用 于 小 功率 发 电 的 场所 ,如 用 作 航天 飞行 器 
电 火 点 发 动机 的 电 庆 、 静 电 吐 漆 .静电 除尘 等 。 

电 倍 和 发 电 的 道 过 程 ， 也 就 是 使 带电 气体 在 电场 中 
加 速 ,吸收 " 油 的 能 量 , 然 后 喷射 出 去 ， 可 以 应 用 于 制造 


飞行 器 的 电气 体 动力 推进 器 等 。 《 杨 津 基 》 
Diangi yu Dianzl Gongchengshi Xuehul 

电气 与 电子 工程 师 学 会 〈Iastitute of Electri- 
cal and Electronic Engineers) ”电气 工程 师 . 电 


子 工程 师 的 国际 性 学 术 组 织 。 美文 简称 下 FE。1963 年 由 
美国 电气 工程 师 学 会 (AIEE) 和 美国 无 线 电工 程 师 学 会 
《JRE) 合 并 组 成 ,总 部 设 在 美国 纽约 。 其 宗 肯 是 。 通过 组 
织 学 术 讨论 ,发 表 专 业 论文 ,出 版 学 术 论文 集 、 编 辑 学 术 
刊物 ,编订 技术 标准 等 方式 ,传播 技术 ,促进 电气 、 电 子 、 
计算 机 、 通 信 等 工程 技术 领域 理论 与 实践 的 发 展 和 科学 、 
教育 的 进步 。1EEE 的 高 层 领 导 机 构 为 代表 会 议和 理事 
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会 ,他 们 对 重大 问题 进行 决策 。 日 常事 务 由 执行 委员 会 全 
PULE. EEE 总 部 有 主席 一 人 , 副 主席 若干 人 ， 均 由 选 
举 产生 , 任期 为 一 年 。 此 外 ,还 设 有 总 经 理 一 人 , 负责 全 
面 经 营 工作 ,为 了 工作 的 连续 性 ,不 限 任期 。 

1985 年 底 ,IEEE 共有 会 员 近 28 万 名 。 按 地 区 划分 
为 10 个 大 区 。 第 一 至 第 六 大 区 在 美国 ， 共 有 会 员 22 万 
多 名 ;第 七 大 区 在 加 拿 大 ,有 会 员 1.4 万 多 名 ; 第 八大 区 
在 欧洲 (包括 东欧 和 苏联 )、 非 洲 和 中 东 , 有 会 员 1.5 万 多 
名 ;第 九 大 区 在 拉丁 美洲 ,有 会 员 4.5 千 多 名 ; 第 十 大 区 
在 亚洲 和 太平 洋 地 区 ,有 会 员 近 1.6 万 名 。]EEE 设 十 个 
专业 部 ， 专 业 部 下 设 专业 学 会 ， 学 术 活动 由 专业 学 会 组 
织 。1985 年 ,IEPE 共有 电力 工程 、 通信、 计算 机 、 电子 器 
具 、 家 用 电器 、 工 业 电子 、 微 波 技术 等 33 个 专业 学 会 拥 
有 会 员 较 多 的 专业 学 会 是 ;计算 机 专业 学 会 ， 近 7,4 万 
名 会 员 ; 通信 专业 学 会 , 2.3 万 多 名 会 员 ; 电力 工程 专业 
学 会 ， 2.1 万 多 名 会 员 ; 电子 器 具 、 家 用 电子 .工业 电子 、 
微波 技术 四 个 专业 学 会 共有 会 员 近 3 万 人 。 

IEEE 每 年 召开 近 300 个 学 术 会 议 , 出 版 50 余 种 定期 
刊物 、 杂 志和 130 余 种 会 议论 文集 ， 占 全 世界 该 领域 总 
出 版 物 的 15 。 发 行 量 最 大 的 是 IEEE SPEC TRUM 和 
IEEE POTENTIALS, IEEE 还 是 世界 著名 的 标准 制订 单 
位 ,至 1987 年 已 发 布 了 500 余 种 标准 元 件 。 在 职业 教育 
方面 ,JEEE 发 行 卫星 教育 项 目录 像 带 、 个 人 学 习 软件 包 ， 
并 组 织 专家 讲学 等 。 

在 中 国电 子 学 会 、 中 国电 机 工程 学 会 、 中 国 通信 学 
会 .中 国电 工 技术 学 会 的 支持 下 , IEEE 北京 分 部 于 1985 
年 7 月 17 日 在 北京 成 立 ,是 国际 学 术 组 织 在 中 国 建立 的 
第 一 个 分 支 机 构 。 到 1986 年 底 , 北京 分 部 共有 会 员 170 
和信。 北京 分 部 办 公 室 负责 组 织 和 处 理 日 常事 务 。 

GIRI EAR) 

dianqi 

电器 (electricapparatus) 。 泛 指 所 有 用 电 的 器 
具 。 主 要 包括 用 于 对 电路 进行 接 通 、 分 断 ， 对 电路 参数 进 
行 变换 ， 以 实现 对 电路 或 用 电 设备 的 控制 ,调节 、 切 换 、 
检测 和 保护 等 作用 的 电工 装置 、 设 备 和 元 件 。 按 中 国电 
工行 业 的 习惯 。 电 机 (包括 变压器 ) 属 生产 和 变换 电能 的 
机 械 ， 不 包括 在 电器 之 列 。 

分 类 ”电器 可 按 其 作用 (或 功能 ) 进 行 分 类 ， 也 可 按 
工作 电压 分 类 。 

按 电器 的 功能 可 分 为 ，@ 用 于 接 通 和 分 断 电路 的 电 
器 ,主要 有 刀 开 关 、 接 触 器 负荷 开关 、 也 离开 关 、 断 路 器 
$. CATHER, EZA takas, ka 
B.Z-2ARAB ORALRAR AKEHE, H 


“继电器 等 。@ 用 于 切换 电路 的 电器 ,主要 有 转换 开关 、 主 


令 电器 等 。@@ 用 于 检测 电路 系数 的 电器 ,主要 有 互 钻 器 、 
传感器 等 。@ 用 于 保护 电路 的 电器 ,主要 有 熔断 器 断路 
Ri Bis BERS. 

接 工 作 电 压 可 分 为 高 压 电器 和 低压 电器 两 类 。 世 界 
各 国 对 高 压 电 器 和 低压 电器 的 划分 标准 各 不 相同 。 中 国 


规定 ,工作 交流 电压 在 1000 伏 及 以 下 直流 电压 在 1500 
伏 及 以 下 属于 低压 电器 ;而 工作 交流 电压 在 1000 伏 及 以 
上 、 直 流 电压 在 1 500 伏 以 上 属于 高 压 电器 。 

电器 的 发 展 及 其 对 电工 领域 的 影响 最 早 的 电器 是 
18 世 纪 物理 学 家 研究 电 与 磁 现 象 时 使 用 的 刀 开 关 。19 世 
纪 后 期 ,由 于 电能 的 应 用 陆续 推 向 社会 ,各 种 电器 也 相继 
问世 。 但 这 一 时 期 的 电器 容量 小 ,属于 手动 式 。 电 路 的 保 
护 主要 采用 熔断 器 (俗称 保险 丝 )。20 世纪 以 来 , 由 于 电 
能 的 应 用 在 社会 生产 和 人 类 生活 中 显示 出 巨大 的 优越 
性 , 并 迅速 普及 , 适应 各 种 不 同 要 求 的 电器 也 不 断 出 现 。 
类 的 有 电力 系统 中 所 用 的 二 REKEREKE, 
小 的 有 普通 家 用 开关 。 近 百年 来 ， 电 器 发 展 的 总 趋势 是 
容量 增 大 ,传输 电压 增高 ,自动 化 程度 提高 。 例 如 ， 开 关 
电器 由 20 世纪 初 采用 空气 或 变压器 广 作 灭 弧 介质 ,经 过 
SMA DBA KASAN, RRA AASER MS 
RAL RACBE PER MST AOR Re ae, FRAP EE HAA 
约 20~30 千 安 到 80 年 代 中 后 期 达 80~100 FR, 工作 
电压 提高 到 765 干 伏 ,以 至 到 1 150 干 伏 。 又 如 ,60 ER 
出 现 晶体 管 时 间 继电器 ,接近 开关 、 晶 闸 管 开关 等 , 70 年 
代 后 ,出 现 了 机 电 一 体 化 的 智能 型 电器 ,以 及 六 氟 化 硫 全 
封闭 组 合 电器 等 。 这 些 电器 的 出 现 与 电工 新 材料 、 电 工 
制造 新 技术 ,新 工艺 相互 依赖 ,相互 促进 ， 适 应 了 整个 电 


力 工业 和 社会 电气 化 不 断 发 展 的 要 求 。 (HMR 
diong! kekaoxing 

电器 可 靠 性 (reliability of electrical appa- 
ratus) 电器 产品 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 


(对 频繁 操作 的 电器 产品 则 是 规定 的 操作 次 数 ) 完 成 规定 
功能 的 能 力 。 电 器 可 靠 性 是 评价 电器 产品 质量 的 一 个 重 
要 指标 。 电 器 产品 是 组 成 各 种 自动 控制 系统 的 重要 元 件 
之 一 ,电器 产品 的 可 靠 性 不 高 ,将 导致 整个 系统 经 常 发 生 
故障 。 对 于 大 型 系统 来 说 ， 其 造成 的 经 济 损失 远 远 高 于 
电器 产品 本 身 的 价格 。 

可 靠 性 特征 参数 ”为 了 定量 评价 电器 产品 可 靠 性 的 
高 低 ， 规 定 了 产品 的 可 靠 性 特征 参数 。 电 器 产品 可 分 为 
可 修复 产品 和 不 可 修复 产品 两 大 类 。 可 修复 产品 指 产品 
发 生 故 障 后 ,可 以 修复 并 能 继续 使 用 ! 不 可 修复 产品 指 产 
品 发 生 故 障 后 ， 不 能 修复 或 不 值得 修复 。 电 器 中 的 断路 
器 容量 较 大 的 接触 器 等 通常 为 可 修复 产品 ! 小 容量 接触 
器 ,控制 继电器 ,小 型 然 电 器 等 通常 为 不 可 修复 产品 。 产 
品 的 可 靠 性 特征 参数 随 产品 是 否 可 修复 而 有 所 不 同 。 不 
可 修复 产品 的 可 靠 性 特征 参数 有 ，@ 可 靠 度 ， 产 品 在 规 
定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 完成 规定 功能 的 说 率 。@@ 累 
积 失效 概率 ， 产 品 在 规定 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 立 失 规 
定 功能 的 概率 。@ 失 效率 ， 已 工作 到 上 时 刻 的 产品 在 该 
时 刻 后 的 单位 时 间 内 失效 ( 指 丧 失 规 定 的 功能 ) 的 梳 率 ， 
它 近似 等 于 t 时 间 后 单位 时 间 内 的 产品 失效 数 与 + 时 刻 
尚 在 工作 的 产品 数 之 比 。@ 平 均 寿 命 ， 产 品 发 生 失 效 前 
的 平均 工作 时 间 , 通 常 记 作 MITE, OW RA a RAT 


SERNA EARN HBO LE. Oh HH: 
产品 可 靠 度 减 到 0.5 时 所 需 的 工作 时 间 。 可 修复 产品 的 
可 靠 性 特征 参数 有 ，@ 可 靠 度 ， 产 品 在 规定 的 条 件 下 和 
规定 的 时 间 内 不 发 生 故障 的 概率 。@ 平 均 寿命 〈 即 平均 
无 故障 工作 时 间 )， 相 邻 两 次 故障 间 工 作 时 间 的 平均 值 ， 
通常 记 作 MTBF。@ 故 障 率 ， 已 工作 到 t 时 刻 的 产品 在 
该 时 刻 后 的 单位 时 间 内 发 生 故障 的 概率 。@ 平 均 修复 时 
间 : 每 次 故障 后 所 需 维 修 时 间 的 平均 值 ,通常 记 作 MTTR。 
回 维修 度 ， 产 品 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 完成 维 
修 的 概率 。@ 修 复 率 ， 修 理 时 间 已 达到 的 产品 在 该 时 
闻 后 的 单位 时 间 内 完成 修复 的 概率 。@ 时 间 有 效 度 ， 产 
品 的 可 工作 时 间 与 其 不 能 工作 时 间 之 和 的 比值 。 

可 靠 性 指标 和 可 靠 性 等 级 ”电器 产品 常 以 某 一 个 可 
靠 性 特征 参数 应 达到 的 数值 作为 其 可 车 性 指标 例如 ,小 
型 电磁 继电器 常 以 失效 率 的 大 小 作为 它 的 可 靠 性 指标 ， 
并 划分 其 可 靠 性 等 级 (失效 率 等 级 )。 中 国标 准 GJB65-85 
“有 可 靠 性 指标 的 电磁 继电器 总 规范 "中 将 继电器 的 失效 
率 等 级 分 为 Y、W.L、Q 等 4 级 ( 见 表 )。 


继电器 失效 率 等 级 的 名 称 及 符号 
失效 率 等 级 名 称 ”失效 率 等 级 符号 ”最 大 失效 率 (1/10 次 ) 
亚 五 级 E 8x10% 
五 级 w 1x10% 
六 级 L 1x107 
七 级 Q 1x107 


为 确定 产品 的 失效 率 等 级 而 进行 的 寿命 试验 称 为 失 
效率 试验 。 继 电器 的 失效 率 试验 可 分 为 ，@ 继 电器 失效 
率 等 级 定 级 试验 ， 首 次 确定 产品 的 失效 率 等 级 而 进行 的 
试验 ,或 在 某 一 失效 率 等 级 的 维持 试验 失败 后 ,对 产品 重 
新 确定 其 失效 率 等 级 而 进行 的 试验 。 试 验 时 首先 要 选 定 
产品 的 失效 率 等 级 及 允许 失效 数 C, 并 根据 选 定 的 失效 率 
等 级 及 允许 失效 数 ， 由 继电器 失效 率 等 级 定 级 试验 抽样 
表 查 出 所 需 的 试 品 累 积 动作 次 数 , 从 而 确定 试验 样品 数 。 
然后 在 规定 的 负载 条 件 下 ,对 样品 进行 寿命 试验 ,直到 试 
品 总 试验 次 数 等 于 由 抽样 表 中 所 查 出 的 试 品 累 积 动作 次 
数 为 止 。 若 试验 中 出 现 的 失效 试 品 数 r 小 于 所 选 定 的 允 
许 失 效 数 C( 即 r<C)，, 则 失效 率 定 级 试验 通过 ; 若 r>C， 
则 试验 不 通过 。@@ 继 电器 失效 率 等 级 维持 试验 ， 证 明 产 
品 的 失效 率 等 级 仍 不 你 于 定 级 试验 或 升级 试验 所 确定 的 
失效 率 等 级 而 进行 的 试验 。 当 产品 转 入 批量 生产 后 ,为 鉴 
定 其 能 否 保持 所 定 的 失效 率 等 级 ， 需 要 定期 进行 失效 率 
等 级 维持 试验 。 例 如 ,中 国标 准 GIB 65-85 规定 ,失效 率 
等 级 为 了 级 或 W 级 的 继电器 ,每 6 个 月 进行 一 次 失效 率 
等 级 维持 试验 ;级 的 继电器 每 12 个 月 进行 一 次 ;Q 级 继 
电器 每 24 个 月 进行 一 次 ,试验 时 根据 已 定 的 产品 失效 率 
等 级 和 选 定 的 允许 失效 数 C, 由 继电器 失效 率 等 级 维持 试 
验 抽样 表 查 出 所 需 的 试验 累积 动作 次 数 ， 从 而 确定 试验 
样品 数 。 然 后 ， 在 规定 的 负载 条 件 下 对 样品 进行 寿命 试 
验 ， 直 到 试 品 总 试验 次 数 等 于 由 抽样 表 查 出 的 试 品 累 积 
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动作 次 数 为 止 。 若 r<C, 则 维持 试验 通过 ; 若 r>>C, 则 试 
验 不 通过 。@ 继 电器 失效 率 等 级 升级 试验 ， 为 证 明 产 品 
的 失效 率 等 级 比 原 定 的 失效 率 等 级 更 高 而 进行 的 试验 。 
其 试 品 累积 动作 次 数 可 以 从 定 级 试验 和 维持 试验 的 试 品 
以 及 为 升级 试验 而 投入 的 试 品 的 寿命 试验 数据 进行 累 
积 。 升 级 试验 的 方法 步 怠 与 定 级 试验 相似 。 

继电器 失效 率 试验 的 失效 判 据 为 ， 在 试验 过 程 中 应 
对 试 品 的 所 有 触 点 进行 监测 ， 如 果 任 一 试 品 的 任 一 个 甬 
点 在 闭合 时 的 接触 压 降 高 于 规定 数值 或 在 打开 时 的 触 点 
间 开 路 电压 低 于 规定 数值 , 则 判定 该 试 品 失效 , 试 品 失 效 
后 的 动作 次 数 不 得 计 入 用 于 失效 率 等 级 计算 的 试 品 累 积 
动作 次 数 中 ;在 失效 率 试验 结束 后 ,应 对 各 试 品 的 触 点 接 
触电 阻 .介质 耐 压 、 绝 缘 电 阻 吸 合 时 间 、 释 放 时 间 、 吸 合 
电压 ,有 释 放电 压 以 及 触 点 回 跳 时 间 等 项 目 进行 测试 ,如 果 
有 任 一 项 目的 测试 结果 不 符合 产品 标准 规定 ， 则 判定 该 
试 品 失败 ,但 该 试 品 的 试验 次 数 有 效 , 可 以 计 入 用 于 失效 
率 等 级 计算 的 试 品 总 试验 次 数 中 。 

继电器 失效 率 试验 的 方法 基本 上 适用 于 频繁 操作 的 
各 种 电器 产品 。 对 于 控制 继电器 和 接触 器 来 说 ， 其 寿命 
包括 电 寿 命 和 机 械 寿命 ， 所 以 除了 以 失效 率 或 平均 寿命 
的 大 小 作为 其 电 寿 命 的 可 靠 性 指标 外 ， 还 要 规定 其 机 械 
者 命 的 可 靠 性 指标 。 

电器 可 靠 性 工作 内 容 ”电器 产品 的 可 靠 性 工作 可 用 
框图 表示 。 由 图 可 知 ， 电 器 可 靠 性 工作 内 容 包括 可 靠 性 


制造 .可 靠 性 设计 ,可靠 性 筛选 可 靠 性 试验 和 失效 分 析 。 


EE 


电器 产品 可 千 性 工作 柜 图 


可 千 性 制造 ”在 产品 制造 中 考虑 产品 的 可 靠 性 。 主 
要 包括 产品 制造 过 程 中 的 质量 管理 、 原 材料 和 外 购 件 的 
质量 控制 ,电器 生产 的 环境 控制 等 。 

可 靠 性 设计 事先 考虑 可 靠 性 的 一 种 设计 方法 。 是 
保证 产品 可 靠 性 的 一 个 重要 环节 。 对 于 继电器 、 小 容量 
接触 器 等 不 可 修复 的 电器 产品 ， 其 可 靠 性 没 计 方式 主要 
有 以 下 两 种 ，@ 事 先 未 规定 产品 的 可 靠 性 指标 ， 先 采用 
常规 设计 方法 设计 几 种 能 满足 性 能 和 费用 要 求 的 方案 ， 
然后 根据 产品 等 部 件 的 可 靠 性 数据 预测 各 种 设计 方案 的 
可 靠 性 ,择优 定案 。@ 事 先 规定 了 产品 的 可 靠 性 指标 , 首 
先进 行 可 靠 性 分 配 , 再 进行 可 靠 性 技术 设计 ,并 同时 考虑 
性 能 及 费用 要 求 , 然 后 进行 产品 的 可 靠 性 预测 如果 预 测 
出 的 产品 可 靠 性 未 达到 事先 规定 的 指标 ， 则 要 进行 可 靠 
性 分 析 , 找 出 产品 可 靠 性 的 薄弱 环节 并 加 以 改进 ,使 之 达 
到 预先 规定 的 可 靠 性 指标 。 
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不 可 修复 电器 产品 的 可 靠 性 设计 内 容 主 要 有 OO 产 
品 的 可 靠 性 技术 设计 ,包括 结构 简单 化 ,尽量 采用 标准 化 
零 部 件 、 电 子 元 器 件 的 降 额 使 用 、 选 用 高 可 靠 零 部 件 、 采 
用 宛 余 设计 (也 称 储 备 设计 , 指 把 若干 功能 相同 的 单元 作 
为 备份 ,以 提高 整个 产品 可 靠 性 的 一 种 设计 方法 )、 进 行 
人 -机 工程 设计 《尽量 三 小 人 的 因素 造成 产品 故障 的 一 
种 设计 方法 )、 进 行 耐 环境 设计 以 及 机 械 构件 的 可 知性 设 
计 。@ 可 靠 性 预测 。 在 产品 的 设计 阶段 ， 根 据 产品 所 选 
用 零 部 件 的 可 靠 性 数据 来 计算 产品 的 可 靠 性 参数 。@ 可 
靠 性 分 配 。 根 据 事先 规定 的 产品 可 靠 性 指标 ， 制 订 出 产 
品 各 组 成 单元 (元 伸 或 零 部 件 ) 的 可 靠 性 指标 。@ 可 靠 性 
分 析 。 目 前 广泛 使 用 的 分 析 方 法 有 故障 树 分 析 法 、 故 障 
模式 和 后 果 分 析 法 、 故 障 模式 后 果 和 危险 度 分 析 法 。 故 障 
树 分 析 法 ,简称 FTA 法 。 它 把 产品 最 不 希望 发 生 的 故障 
状态 称 为 顶端 事件 ,将 其 作为 故障 分 析 的 目标 ,然后 找 出 
导致 顶端 事件 出 现 的 次 级 事件 以 及 导致 次 级 事件 出 现 的 
各 种 更 小 的 事件 ,并 以 顶端 事件 为 树 根 . 各 个 次 级 事件 为 
树 杆 、 各 个 更 小 的 事件 为 树枝 , 按 顶 端 事件 与 各 次 级 事件 
及 各 更 小 的 事件 的 逻辑 关系 画 成 一 个 树 状 的 图 形 。 这 种 
图 形 称 为 故障 树 , 用 它 可 进行 可 靠 性 的 定性 分 析 , 找 出 产 
品 可 靠 性 的 薄弱 环节 ， 也 可 用 它 对 产品 可 靠 性 作 定量 计 
算 。 故 障 模 式 和 后 果 分 析 法 ,简称 FMEA 法 。 它 通过 列举 
每 个 组 成 单元 可 能 的 故障 模式 来 查 清 其 对 产品 的 影响 ， 
是 一 种 归纳 方法 。FMEA 法 与 危险 度 分 析 相 结合 称 为 故 
障 模 式 后 果 和 危险 度 分 析 法 ,简称 FMECA 法 。FMECA 
法 也 是 一 种 归纳 方法 。 

可 千 性 算 夺 ”选择 具有 一 定 特性 的 产品 或 剔除 早期 
失效 产品 而 进行 的 试验 。 是 提高 整 批 产 品 可 毕 性 的 一 项 
有 效 措 施 。 

TRAR ”为 了 评价 分 析 产品 可 靠 性 而 进行 的 试 
验 。 包 括 环境 试验 \ 寿 命 试验 以 及 参数 和 性 能 试验 等 OL 
高 压 电 器 试验 低压 电器 试验 )。 

失效 分 析 ”对 失效 产品 进行 的 物理 、 化 学 分 析 。 通 过 
失效 分 析 可 以 找 出 产品 的 失效 模式 《失效 的 宏观 表现 形 
式 ) 与 失效 机 理 (失效 的 内 在 原因 )。 
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dlonql shlyan 
电器 试验 (electrical apparatus test) e 
器 在 正常 工作 和 故障 情况 下 所 应 具备 的 各 种 性 能 的 验 
证 。 高 ,低压 电器 品种 多 ,用 侨 广 ,使 用 情况 复杂 ,在 各 种 
自然 环境 条 件 下 , 受 电 、 机 械 力 和 发 热 等 因素 的 综合 作用 
较 多 。 因 此 ,对 其 性 能 指标 和 工作 的 可 靠 性 ,必需 用 试验 
的 方法 进行 验证 。 

“电器 试验 一 般 分 为 3 种 类 型 。@ 研 究 性 能 试验 ， 主 
要 用 于 新 产品 的 研究 ， 为 产品 的 选 型 、 设 计 计 算 、 确 定 结 
构 参数 等 提供 技术 数据 。@@ 型 式 试验 : 全 面 考核 产品 质 


量 、 性 能 是 否 符 合 有 关 标 准 和 技术 条 件 的 试验 ,主要 用 于 
新 产品 定型 或 转 厂 生产 产品 的 定型 。 当 产品 设计 ,工艺 、 
材料 作 重要 改进 时 ， 需 要 作 型 式 试验 。 型 式 试验 按 有 关 
标准 进行 ,试验 必须 合格 才能 生产 。@ 出 厂 试验 :在 定型 
产品 的 正常 生产 过 程 中 ， 为 保证 产品 质量 而 进行 的 检查 
性 试验 。 

电器 试验 是 设计 和 制造 电器 过 程 中 不 可 缺少 的 一 个 
重要 环节 ， 对 不 断 改进 产品 和 发 展 新 产品 具有 特别 重要 
的 意义 。 电 器 试验 主要 分 为 高 压 电器 试 输 和 做 压 电 器 试 
验 。 高压 电器 试验 的 能 力 和 水 平反 映 一 个 国家 高 压 电器 
的 发 展 水 平 ,至 1985 年 ,世界 各 国 建立 的 高 压 电器 试验 室 
已 有 各 多 个 ,分 布 在 美国 ,苏联 ,加拿大 ,荷兰 ,法 国 ,日 本 、 
意大利 ,德国 .瑞典 ,瑞士 ,英国 等 十 几 个 国家 。 在 中 国 ,有 
西安 高 压 电 器 研究 所 试验 室 、 武 汉 高 压 试验 所 沈阳 虎 石 
台 试验 站 .上 海 华 通 开关 厂 试 验 站 和 北京 清河 试验 站 等 。 
低压 电器 产品 由 于 用 量 大 ,使 用 范围 广 ,试验 也 较 多 。 中 
国 最 大 的 试验 基地 为 上 海中 国 低压 电器 检测 中 心 。 东 北 、 
西北 、 华 北西 南 、 华 东 各 大 地 区 和 一 些 单位 也 有 低压 电 


器 试验 室 。 (FER MK 
dianqlao 
BH (bridge) 。 采用 桥 式 电路 的 电 测量 仅 器 。 最 


简单 的 电 桥 ( 见 图 ) 包 括 由 4 条 支 路 (又 称 桥 营 ) 形 成 的 闭 
封 回 路 ( 即 桥 体 ) 和 辅助 设备 。 后 者 主要 有 电源 和 检测 仪 
B 表 。 各 支 路 由 电 参 数 元 


HAAB, C, D 称 做 顶 
点 。 电 源 接 在 两 个 相对 
顶点 间 ， 检 测 仪 表 接 在 
另 两 个 相对 顶点 间 。 桥 
式 测量 电路 于 1833 年 
首先 由 S. H. 克 里 斯 落 
发 明 。 当 时 电 桥 一 词 系 
指 连 接 两 个 相对 顶点 的 
支 路 ,特别 是 图 中 的 检 
测 仪表 支 路 ， 如 同 在 相 
对 顶点 间架 设 的 一 产 小 
桥 。 后 来 。 电 桥 这 一 名 词 被 用 来 泛 指 整个 线路 。 复 杂 的 
电 桥 还 包括 更 多 数量 的 桥 贡 。 

，” 电 桥 有 两 种 工作 方式 。@ 平 衡 方式 ， 检 测 仪表 支 路 
两 端的 电位 差 为 零 , 且 该 支 路 中 的 电流 为 零 .因而 检测 仪 
表 又 称 指 零 仪表 。 如 以 被 测 元 件 为 一 个 桥 芝 ,而 其 他 各 莉 
由 标准 元 件 组 成 , 则 当 电 北平 衡 时 ,可 读 出 或 计算 出 被 测 
参数 的 量 值 .工作 在 平衡 方式 的 电 桥 ,其 特点 之 一 是 测量 
结果 不 受 电源 电压 高 低 和 变化 的 影响 。 这 种 工作 方式 多 
用 于 对 测量 准确 度 要 求 较 高 的 情况 。@@ 不 平衡 方式 ， 检 
测 仪表 支 路 两 端的 电位 差 不 为 零 。 该 支 路 中 有 电流 通 
过 。 检 测 仪表 的 指示 数 是 被 测 参数 变化 的 函数 。 这 种 工 
作 方式 多 用 于 非 电 量 的 电 测 量 和 生产 过 程 的 检测 中 。 


eg 
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件 组 成 ， 它 们 的 《个 连 “ 


电 桥 主要 用 于 测量 电路 元 件 〈 如 直流 电阻 、 交 流 电 
感 、 电 容 、 电 阻 等 ) 的 量 值 .变化 量 ， 也 用 于 测量 转换 为 电 
参数 的 非 电量 。 最 早出 现 的 电 桥 是 测 电阻 用 的 直流 电 桥 ， 
其 中 最 负 盛名 的 是 惠 斯 通电 桥 。 随 后 ， 为 测 交流 元 件 的 
参数 等 发展 出 种 类 繁多 ,用 途 各 异 的 经 典 交 流 电 桥 。 到 
20 世纪 50 年 代 前 后 ,这 些 电 桥 的 大 多 数 被 淘汰 , 随 之 出 
现 了 一 些 新 型 电 桥 ， 例 如 高 准确 度 的 馈 应 抒 合 比例 导电 
桥 , 它 是 由 计算 电容 器 的 需要 而 不 断 发 展 和 完善 起 来 的 。 
50 年 代 以 后 ,半导体 技术 和 微 计 算 机 的 迅速 发 展 ,电子 器 
件 和 数字 技术 被 大 量 引入 测量 仪表 领域 ， 又 出 现 了 有 源 
电 桥 、 数 字 电 桥 和 智能 化 电 桥 等 。 CER) 


dlonre diangi 
电热 电器 (electrothermal equipment) 将 
电能 转换 成 热能 的 电器 。 自 19 世纪 中 叶 发 现 焦 耳 - 楞 次 
定律 后 ， 世 界 上 工业 较 发 达 的 国家 都 致力 于 各 种 电热 电 
器 的 研究 与 制造 。19 世 纪 末 ,出 现 了 早期 的 电热 电器 ,如 
电 恤 斗 , 电 炉 等 ,但 其 性 能 差 、 效 率 低 。 直 到 1910 年 成 功 
合成 镍 铬 合金 之 后 , 才 出 现 了 实用 的 电热 器 具 。20 ttt 
纪 70 年 代 , 随 着 电 真 空 技术 和 电力 电子 技术 的 发 展 ， 具 
有 良好 性 能 的 微波 灶 和 电磁 灶 等 先进 电热 炊具 也 相继 问 
世 。 

家 用 电热 电器 主要 有 电热 炊具 ,如 电站 、 电 饭 锅 、 电 
烤 炉 等 ;电热 水 器 ,如 电热 杯 、 电 咖啡 垩 、 电 水 谈 等 ， 整 洁 
美容 电器 ,如 电 丑 斗 、 电 吹风 、 电 热 梳 等 电 取 暖 器 具 ， 如 
电热 毯 \ 热 风 器 等 。 此 外 ,还 有 用 于 电焊 的 电 烙铁 等 。 

UH LARRE FA BRR A A BR we 
水 的 局 房 电热 器 具 。 主 要 由 电热 盘 ( 加 热 器 ) 、 内 锅 、 锅 
盖 、 开 关 、 磁 钢 限 温 器 ,双人 金属 片 便 温 器 ,指示 灯 、 电 源 揪 
座 和 外 这 等 部 分 组 成 。 电 热 盘 采用 管状 电热 元 件 浇铸 铝 
合金 制 成 .使 用 时 , 按 下 开关 按键 , 磁 钢 限 温 器 工作 , 接 通 
电源 ,电热 盘 开始 升温 加 热 内 锅 。 当 内 锅 中 的 水 烧 干 , 温 
度 达到 103 “时 ， 磁 钢 限 温 器 中 的 感 温 磁 钢 达 到 居 里 点 
《103YC 士 2YC ), 其 磁 导 率 下 降 ,不 能 受 另 一 永久 磁 钢 磁化 ， 
此 时 永久 磁 钢 脱离 感 温 磁 钢 而 自 落 , 压 下 触 点 簧 片 ,使 甬 
点 分 离 , 切 断 电 饭 锅 电 源 , 电 热 盘 停止 加 热 。 当 温度 下 降 
后 ,虽然 感 温 磁 钢 恢复 原先 的 磁 导 率 ,但 感 温 磁 钢 与 永久 
磁 钢 相 隔 一 定 的 距离 。 它 们 之 辣 的 吸力 不 足以 使 两 块 磁 
钢 回复 到 接触 状态 ,所 以 在 再 次 按 下 开关 按键 之 前 ,电源 
触 点 一 直 保持 分 开 状态 。 电 饭 锅 保温 是 由 双人 金属 片 得 温 
器 反复 通 断 电 热 盘 的 电源 而 完成 的 。 当 电 饭 锅 温度 从 
103C 下 降 到 65C+5C 《双人 金属 片 伍 温 器 的 设 定 温度 》 
时 ,在 加 温 过 程 中 受热 弯曲 的 双 金 属 片 恢复 到 原状 ,保温 
BAAS, 电热 盘 通 电 加热 。 当 电 饭 锅 温 度 高 于 65'C 士 
SCH, REM TWH, 保温 触 点 断 开 , 电热 盘 断 电 停止 
加 热 。 

电 饭 锅 使 用 时 要 保证 接地 装置 妥善 接地 。 否 则 易 发 
生 触电 事故 ;内 锅 底 应 避免 碰撞 变形 ,否则 内 锅 底 与 电热 
得 不 完全 吻合 ,损坏 电热 盘 和 控 温 器 。 
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电 烤 坊 ” 利 用 电热 元 件 通 电 后 发 出 的 辐射 热 和 对 流 
热 把 食物 烤 熟 的 电热 炊具 。 广 泛 用 于 家 庭 烤 他 鸡 、 欧 、 面 
包 、 糕 点 等 食物 。 有 普通 型 和 高 级 型 电 烤 炉 两 种 。 

普通 型 电 烤 炉 装 有 上 下 两 组 金属 管状 电热 元 件 ， 形 
成 面 火 和 底火 。 电 烤 炉 面板 上 装 有 转换 开关 控制 电热 元 
件 的 通 断 ,有 单独 接 通 上 部 电热 元 件 .单独 接 通 底部 电热 
' 元 件 .同时 接 通 或 切断 顶部 和 底部 电热 元 件 4 档 。 

高 级 电 烤 炉 的 温度 控制 通常 采用 电子 装置 控制 ， 感 
温 元 件 采用 热 敏 电 阻 ,并 装 有 定时 器 ， 可 设 定 烘 烤 时 间 。 
其 发 热 元 件 采用 能 发 出 远 红外 线 的 电热 管 ， 可 将 电热 能 
变 为 远 红外 辐射 能 ,直接 辐射 到 被 烤 的 食品 上 ,使 食品 内 
部 分 子 发 生 振 动 ,产生 分 子 热 ,再 加 上 外 部 高 温 烘 烤 ， 食 
物 内 外 同时 受热 ,缩短 烘 烤 时 间 。 

电热 水 器 ”提供 热 水 或 饮用 水 的 快速 电热 器 具 。 既 
可 供 家 庭 使 用 ， 也 可 供 集体 单位 使 用 。 电 热水器 按 结 构 
分 为 储 水 式 (储存 式 ) 和 即 热 式 (流动 式 ) 两 种 。 

储 水 式 电 热水器 的 加 热 器 潜 浸 在 热 水 箱 或 储 水 箱 
里 ,采用 铀 质 管状 电热 元 件 。 一 般 有 一 组 ,两 组 或 多 组 。 使 
用 一 组 时 坚 直 安装 , 若 用 两 组 或 多 组 ,多 为 上 下 安装 。 正 
常 使 用 时 ,加 热 器 完全 浸 在 水 里 。 因 此 效率 很 高 温度 控 
制 装 置 通常 使 用 双人 金属 片 恒温 器 或 毛细 管 型 控 温 器 。 

即 热 式 电热 水 器 无 储 水 箱 ， 电 热 元件 安 装 在 水 流 过 
的 加 热 及 体 中 。 打 开 进 水 阅 , 冷 水 就 进入 加 热 腔 体 。 当 水 
充满 腔 体 后 ,水 流 的 压力 使 橡皮 膜 下 四 ,与 橡皮 膜 相连 的 
通 水 管 随 之 向 下 运动 ,带动 上 触 点 , 接 通 电源 ， 加 热 器 工 
作 。 无 进 水 时 ， 依 靠 橡皮 膜 的 压力 饮 复 到 原 位 而 使 触 点 
断 开 , 加 热 元 件 电路 即 被 切断 。 

电 乃 站 ” 供 衣物 等 针 纺织 品 消除 敏 折 使 用 ， 或 颖 纪 
服装 时 将 衣料 纤维 拔 长 \ 归 拢 、 初 复 和 定型 等 用 。 主 要 有 
HAD WED AAD ASH LA RRM A te 
行 型 全 塑 型 等 。 

普通 型 电 慰 斗 是 电 慰 斗 的 最 基本 形式 。 主 要 部 件 是 
PARR, REAR BATH. BOR IEF. E 
《 铁 ? 板 的 作用 是 将 电热 元 件 紧 压 在 底板 上 ， 保 证 有 良好 
的 传 热 ,普通 型 电导 斗 没有 温 度 限制 或 调节 装置 ,因此 温 
度 不 易 掌 提 ,而且 在 导 溉 间 阶 电能 浪费 很 多 。 调 温 型 电 丑 
斗 是 在 普通 型 电 虱 斗 的 基础 上 加 装 了 双人 金 属 片 控 温 器 ， 
可 自动 控制 底板 温度 。 其 发 热 元 件 一 般 为 金属 管状 ,也 有 
BUARK. AAAARZAAW I OLRTAWES 
属 管状 (电热 管 ) ,并 与 铝 合金 底板 铸 成 一 体 ,通过 感 温 元 
件 调节 底板 温度 。 

涡流 型 电 丑 斗 本 身 无 电热 元 件 ， 而 是 利用 交 变 磁场 
在 金属 底板 内 部 产生 感应 电动 势 引起 汉 流 使 电导 斗 底 板 
发 热 , 涡 流 型 电 慰 斗 无 温 控 装置 ,维护 保养 与 普通 变压器 
相同 。 重 温 型 电 虱 斗 的 结构 与 普通 型 电导 斗 相似 ， 但 其 
发 热 体 是 正 电阻 温度 系数 的 钛 酸 锯 系列 半导体 陶瓷 元 
件 。 旅 行 型 电 慰 斗 为 人 们 外 出 旅行 使 用 ,体积 小 ,功率 小 ; 
重量 轻 。 全 塑 型 电 慰 斗 的 手柄 。 外 壳 是 由 耐 热 工程 塑料 
制 成 。 
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ekg 利用 电阻 式 发 热 元 件 发 热 的 取暖 电器 ， 又 
称 电热 汰 。 有 普通 型 , 带 二 极 管 半 波 整流 的 调 温 型 ,改变 
发 热 元 件 电阻 的 调 温 型 和 变压器 降 压 的 调 温 型 4 种 。 电 
热 毯 以 电热 线 为 发 热 元 件 。 普 通 型 电热 毯 是 不 可 调 温 的 ， 
用 微型 熔断 器 (俗称 保险 丝 ) 作 过 电流 保护 。 二 极 管 半 波 
整流 调 温 型 电热 秘 是 在 普通 型 电热 我 的 电路 中 串 入 一 只 
整流 二 极 管 作 半 波 整 流 ， 以 调整 电热 千 发 热 功率 。 这 种 
电热 毯 有 空 档 ( 关 )、\ 低 温 (保温 )\ 高 温 ( 预 热 ) 3 档 。 高 温 
档 时 ,电热 元 件 直 接 接 入 电源 ;低温 档 时 , 串 入 二 极 管 ,使 
电热 我 的 功率 威 半 。 改 变 发 热 元 件 电阻 的 调 温 型 电热 稚 
是 采用 长 度 相等 、 同 一 规格 的 电热 线 ， 平 行 又 间隔 地 布 
置 在 电热 筷 纤 维 织物 中 ， 再 用 转换 开关 改变 两 组 电热 丝 
的 囊 、 并 联 ; 也 可 只 用 一 组 电热 线 ,这 种 电热 秘 具 有 高 温 、 
中 温 、 低 温 3 档 ,变压器 降 压 调 温 安全 型 电热 秘 的 供电 电 
源 是 36 伏 以 下 的 安全 电压 。 该 电压 经 降 压 变压器 得 到 。 
温度 调整 是 靠 改 变 变 压 器 次 级 抽 头 来 控制 的 。 由 于 增加 
了 一 台 变 压 器 ,产品 成 本 略 高 。 此 外 ,还 有 双向 可 控 硅 调 
节 的 调 温 型 ， 由 微型 温度 继电器 自动 控制 的 恒温 型 ， 由 
PTC 元 件 控制 的 伍 温 型 和 电子 线路 控制 的 可 调 恒 温 型 
BRA. 

CR ”焊接 电子 器 件 , 电 器 零件 的 锡 焊工 具 , 也 可 
用 来 对 铜 铁 小 零件 以 及 对 塑料 制品 进行 竹 焊 和 焊 封 。 电 
烙铁 按 加 热 形式 分 外 热 式 、 内 热 式 和 感应 式 3 种 。 外 热 式 
电 烙 铁 的 铜 质 焊 头 插入 电热 元 件 内 加 热 。 热 效率 低 。 内 
热 式 的 电热 元 件 置 于 焊 头 的 内 壁 ,热效率 高 , 热 态 绝缘 性 
能 好 ,用 料 省 ,体积 小 ,重量 轻 , 但 电热 元 件 的 电热 丝 和 次 
管 较 细 ,机 械 强 度 差 , 容 易 跌 损 。 感 应 式 电 烙铁 利用 电源 
变压器 次 级 线圈 被 烙铁 焊 颈 短路 时 所 产生 的 大 电流 ,使 
焊 头 发 热 ， 在 数秒 钟 内 烙铁 焊 头 可 达到 熔化 焊锡 的 温度 
《240 Y 以 上 ) , 故 也 叫 快 热 式 电 烙 铁 , 适 合同 欢 使 用 的 场 
合 ,但 由 于 变压器 比较 笔 重 ,使 用 时 不 如 前 两 种 方便 。 

电 烙 铁 按 温度 有 无 控制 又 分 为 普通 型 和 控 温 型 两 
种 。 普 通电 烙铁 的 温度 是 不 可 控制 的 ,不 能 用 于 近代 半 导 
体 集成 电路 的 焊接 。 控 温 电 烙 铁 是 在 普通 电 烙 铁 的 基础 
上 发 展 起 来 的 ,分 为 电子 控 温 型 .磁性 控 温 型 、 双 金属 片 
控 温 型 。 电 子 控 温 型 电 烙 铁 控 温 原 理 是 ， 当 电 烙 铁 外 这 
内 的 温度 传感器 测 得 烙铁 焊 头 的 温度 高 于 所 需 温 度 时 ， 
电 烙 铁 就 自行 断 电 ,否则 继续 通电 , 控 温 精度 可 达 2% 左 
右 。 磁 住 控 温 型 电 烙 铁 是 利用 磁 钢 的 居 里 点 原理 来 控制 
温度 , 控 温 精度 为 5%。 双 金属 片 控 温 型 电 烙 铁 利用 双人 金 


属 片 受热 及 胀 的 原理 来 控制 温度 。 (hi) 
dlonrong 
电容 (capacitance) < 表征 两 个 导体 容纳 电荷 能 


力 的 参数 。 两 个 导体 分 别 带 有 等 量 异 号 的 电荷 +Q、 -9， 
者 带 +@ 的 至 带 一 @ 的 导体 之 间 的 电位 关 为 U, 则 此 二 
导体 间 的 电容 C 定 义 为 @ 与 0 之 比 , 即 


_Q 
ceg; 


在 国际 单位 制 中 ,电容 的 单位 为 法 LF)。 为 实现 电 
容 作 用 的 器 件 称 为 电容 器 。 常 见 的 电容 器 的 C AS DR 
EUF) ROP ARR. 

两 导体 间 的 电容 的 值 决 定 于 导体 的 尺寸 .形状 、 相 对 
位 置 和 其 间 电 介质 的 介 电 常 数 。 

给 定 描述 以 上 诸 因素 的 有 关 量 的 数值 ， 通 过 计算 导 
体 同 的 电场 , 便 可 计算 出 电容 的 数值 。 例 如 :两 个 面积 为 
4 的 平行 平面 导体 电极 , 极 间距 离 为 4, 电极 间 的 介质 的 
介 电 常数 为 s 假设 极 间 电 场 均匀 , 则 其 电容 为 
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同心 电弧 每 单位 长 度 的 电容 为 
Cu=2zalnfs。 《法 / 米 ) 

其 中 为 电缆 心 导体 的 外 半径 ，r; 为 外 导体 的 内 半径 ， 
是 其 中 电介质 的 介 电 常数 。 

由 多 个 导体 组 成 的 系统 称 为 多 叶 休 系统， 它们 的 电 
荷 与 电压 的 关系 便 要 用 多 个 参数 撕 述 。 

电容 C 是 一 种 基本 电路 元 件 。 当 电 窜 上 电压 变化 时 ， 
其 电荷 随 之 变化 ,电容 C 就 要 被 充电 或 放电 ,这 就 形成 电 
容 中 的 电流 , 沿 着 与 避 同 参考 方向 的 电流 等 于 


电容 器 电极 问 的 电场 中 储存 有 电场 能 量 。 带 电荷 8， 极 
间 电 压 为 U 的 电容 C 所 储存 的 能 量 是 
1 cr -时 
Weg Um 
电容 的 储 能 作用 在 电工 中 有 着 十 分 广泛 多 样 的 应 用 。 


(£R4) 
dianrong cellang 


电容 测量 (capacitance measurement) 电 
客 是 基本 电 参 数 之 一 。 测 量 电容 时 ， 由 于 极 间 绝 缘 材 料 
的 介质 柜 存 ,电容 器 除 电容 外 还 会 伴随 一 定 的 电阻 .低频 
下 电容 器 的 电路 模型 如 图 所 示 。 按 所 用 仪表 ， 电 容 测量 

的 方法 可 分 为 电容 表 法 、 三 表 法 、 电 桥 法 和 谐振 法 。 
电容 表 法 ”利用 电容 表 直 接 读 
ep 取 电 容量 。 机 械 式 电容 表 需 外 接 工 
频 电 源 ,准确 度 较 低 ,一般 在 2.5 级 
以 下 。 数 字 电 容 表 由 电池 供电 ， 测 

c= Is 
b 

ERREKERI 三 表 法 使 用 电压 表 、 电 流 表 
和 功率 表 测 量 电容 量 。 由 三 表 的 读 


RRR, WEB AR 
法 到 数 千 微 法 ,误差 为 满 刻 度 的 
数 U,I.P 以 及 电源 的 角 频 率 “根据 公式 
1 
C= 


+(0.5~1.0)% +12. TERE 
ATE 


度 要 求 不 太 高 时 的 电容 测量 仪表 。 
得 到 电容 量 。 若 损耗 可 忽略 , P==0, 此 时 只 用 电压 表 、 电 


流 表 的 读数 由 C=1/(wU) 即 可 计算 出 电容 量 。 

电 桥 法 ”用 电 桥 测 电 容 。 准 确 度 较 高 。 常 用 的 有 通 
Ae BARRENS SROKA eH. OLE: 
携带 \ 使 用 方便 ,准确 度 稍 低 , 误 差 一 般 为 十 1 和 ， 测 量 范 
围 为 数 皮 法 到 数 百 微 法 ( 见 经 典 交 流 电 桥 )， 适 合 于 工厂 
现场 使 用 。@ 西 林 电 桥 。 其 特点 是 可 在 工 频 高 电压 下 测 
量 电 容 〈 见 介质 损耗 因数 测 重 )。 精 密 西 林 电 桥 的 测量 
准确 度 较 高 ,包括 标准 电容 器 在 内 的 测量 误差 为 土 0.5 一 
0.05%. WRB ARAM ME. OSHS 
AR CH WERE LAR 1 F MRE A E 
压 或 高 压 ，。 包 括 标准 电容 器 在 内 的 测量 误差 为 土 0.2 一 
0.02%。 测 量 范围 为 数 皮 法 到 数 十 微 法 ， 适 用 于 准确 度 
要 求 较 高 的 电容 测量 。 

THA 将 标准 电感 L, 和 待 测 电容 C 组 成 串联 或 并 
联 回路 ， 由 高 频 信号 发 生 器 供电 。 调 节 发 生 器 输出 信号 
的 频率 ,使 回路 谐振 。 由 谐振 频率 fo 可 根据 公式 


1 
C= Taf 


得 到 电容 量 。 《 王 昌 长 》 
dionshi 

电势 (electric potential) Mete 
“dianshu raozu 

电 枢 绕组 (armature windings) 电机 的 电 


枢 中 按 一 定 规律 绕 制 和 连接 起 来 的 线圈 组 。 它 是 电机 中 
实现 机 电能 量 转换 的 主要 组 成 部 件 之 一 。 组 成 电 枢 绕 组 
的 线 图 有 单 还 的 ,也 有 多 奋 的 ,每 奋 还 可 以 由 若干 并 联 导 
线 绕 成 。 图 1 所 示 为 一 只 线 图 在 村 中 安置 的 情况 。 线 图 
嵌入 槽 内 的 部 分 称 有 效 部 分 ， 伸 出 模 外 的 部 分 称 做 连接 
端 部 ， 简 称 端 部 。 

电 枢 绕组 分 直流 电 
枢 绕 组 和 交流 电 枢 绕 组 
两 大 类 。 它 们 分 别 用 于 
直流 电机 和 交流 电机 。 

直流 电 枢 线 组 通 
常 采用 双 层 绕组 。 线 图 
的 有 效 部 分 包含 左 、 右 
两 个 有 效 边 。 放 在 槽 内 
且 靠近 槽 口 的 有 效 边 叫 
上 层 边 ,靠近 模 底 的 有 
效 边 叫 下 层 边 。 同 一 村 
中 上 下 层 间 用 绝缘 纸 隔 开 。 同 一 线圈 上 下 两 有 效 边沿 加 
RAM OER AROSE Be FA AE CA BANTEN 
距离 ) 的 倍数 表示 。 跨 距 约 等 于 一 个 极 距 ( 相 邻 两 磁极 的 
距离 ,也 常用 槽 距 的 倍数 表示 )。 

直流 电 枢 绕组 分 要 绕组 (图 2a)、 波 绕组 (图 2b) 和 
硅 绕 组 (图 3)3 种 。 每 个 线圈 的 两 个 出 线 端 连接 到 换 向 器 
的 两 个 换 向 片上 ， 两 者 在 换 向 器 圆周 表面 上 相隔 的 距离 


223 


图 1 TES LLEE] 


`n 2 ytaka 
Oo 


a b 
称 为 换 向 器 节 距 ,用 Y。 表示 。 不 同形 式 的 绕组 具有 不 同 
的 换 向 器 节 距 。 

© 重 绕组 ;有 单 登 绕组 和 复合 绕组 之 分 。 单 重 绕 组 
是 将 同一 磁极 下 相 邻 的 线圈 依次 串联 起 来 ， 构 成 一 条 并 
联 支 路 ,所 以 对 应 一 个 磁极 就 有 一 条 并 联 支 路 。 单 硬 绕 组 
的 基本 特征 是 并 联 支 路 数 等 于 磁极 数 。 各 条 支 路 间 通 过 
电 刷 并 联 。 

单 重 绕 组 线圈 的 换 向 器 节 距 Yo 一 1。Y。>11 者 称 复 大 
绕组 。 比 较 常用 的 是 Ye 一 2 MMH, RARER. 
双重 绕组 在 一 个 磁极 下 有 两 条 并 联 支 路 。 例 如 一 台 四 极 
直流 电机 ,采用 双 友 绕组 时 ,共有 8 条 并 联 支 路 。 各 条 支 
路 则 也 是 通过 电 刷 并 联 。 电 刷 组 数 等 于 电机 的 极 数 。 其 
PEE BRIA, BEARER. RRB NR 
支 路 数 较 多 , 它 等 于 极 数 或 为 极 数 的 整 倍数 ,所 以 又 叫 并 
联 绕组 。 

O 波 绕组 :有 单 波 绕组 和 复 波 绕组 。 单 波 绕组 的 特 
点 是 将 同 极 性 下 的 所 有 线 图 按 一 定 规律 全 部 串 联 起 来 ， 
形成 一 条 并 联 支 路 。 所 以 整个 电 枢 绕组 只 有 两 条 并 联 支 
路 。 波 绕组 线 塘 的 换 向 器 节 距 


EL 


式 中 了 为 磁极 对 数 ，k 为 换 向 片 数 ，o 为 使 Y。 等 于 整数 
的 正 整数 ， 它 等 于 波 绕组 的 并 联 支 路 对 数 。 单 波 绕组 的 
a= 1， 而 a= 2 的 复 波 绕组 称 双 波 绕组 , 它 可 以 看 成 是 由 
两 个 单 波 绕组 并 联 而 成 的 复 波 绕组 , 故 有 4 条 并 联 支 路 
4> 2 者 可 类 推 ,但 用 得 很 少 。 

波 绕组 从 并 联 电路 连接 原理 上 说 ,只 须 两 组 电 刷 , 即 
一 组 正 电 刷 和 一 组 负电 刷 。 然 而 ， 通 常 直流 电机 中 该 绕 
组 的 电 刷 组 数 仍然 等 于 其 极 数 ， 这 是 为 了 减轻 电 刷 和 换 
向 片 接触 面 上 的 电流 负荷, 从 而 可 以 缩短 换 向 器 的 长 度 。 
此 外 ,对 线圈 电流 的 换 向 也 有 好 处 。 

直流 电 枢 绕 组 常 由 于 某 种 原因 造成 各 并 联 支 路 的 电 
流 不 均匀 分 配 , 使 铀 耗 增 加 , 电 枢 绕 组 过 热 ， 有 时 也 会 使 
电 剧 下 发 生 有 害 的 火花 ,给 电机 运行 带 来 不 利 影响 ,将 电 
枢 绕 组 内 部 理论 上 的 等 电位 点 用 导线 直接 连接 ， 就 可 以 
改善 电机 的 运行 条 件 。 专 门 为 此 而 设置 的 连接 导线 称 为 
均 压 线 。 

© 蛙 绕组 ,由 适当 配合 的 矢 绕 组 和 该 绕组 混合 而 成 
AAI, BO 
换 向 器 上 并 联 工作 (图 3)。 由 于 其 线 国 组 合 的 外 形 很 象 
青蛙 而 得 名 。 这 种 绕组 因 让 绕组 线圈 和 要 绕组 线 图 之 间 
互相 起 着 均 压 线 作用 ， 故 无 需 另外 加 接 均 压 线 。 采 用 娃 
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图 3 娃 绕 组 线 转 


绕组 的 直流 电机 有 良好 的 运行 性 能 , 故 其 应 用 日 益 广泛 。 

交流 电 桶 绕组 ”交流电 枢 绕组 可 分 为 卷 线 式 和 笼 式 
两 大 类 。 

卷 线 式 绕组 又 有 以 下 几 种 分 类 法 。 

© 接 相 数 分 类 ;有 单 相 绕组 和 三 相 绕组 。 如 果 是 三 
相 的 ,要 求 三 相 绕组 在 磁场 空间 位 置 上 对 称 分 布 ,也 就 是 
各 相间 互 差 120" 电 角度 。 

三 相 绕组 可 接 成 星 形 (Y) 或 三 角形 (人 A)， 如 图 4 所 
示 。 如 果 把 Di 一 De 等 6 个 线 端 都 引出 来 , 则 可 根据 需要 

> > DB D Db D 
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图 4 三 相 绕组 接 法 
a 星 形 (Y) b 三 角形 (人 ) 

接 成 Y 或 A 形 。 例 如 为 了 降低 起 动 电流 ,使 开 步 电动 机 
起 动 时 接 成 Y 形 ,而 运转 时 接 成 人 形 。 

还 有 一 种 星 - 三 角 混 合 的 接 法 ,这 种 混 接 可 有 串联 和 
并 联 两 种 ,利用 星 -三 角 混 接 可 以 从 三 相 电 源 中 获得 相当 
于 十 二 相 的 电流 系统 。 

并 联 混 接 中 星 形 绕组 部 分 和 三 角形 绕组 部 分 之 间 容 
易 产 生 环流 ,所 以 实际 上 采用 的 以 串联 混 接 为 多 。 

@@ 接 每 相 绕 组 在 圆周 上 连续 占有 空间 的 电 角度 ( 俗 
称 相 带 ) 分 类 :有 120° 相 带 .60" 相 带 和 30" 相 带 等 绕组 。 
通常 三 相交 流 电 机 采用 60° 相 带 绕组 。 在 相同 申 联 导体 
数 下 , 60° 相 带 绕组 感应 电动 势 约 比 120" 相 带 绕组 的 感 
应 电动 势 大 15% 以 上 。30" 相 带 绕组 虽然 可 以 进一步 提 
高 绕组 利用 率 ,但 由 于 其 绕组 制造 复杂 ,而 感应 电动 势 提 
高 不 多 , 故 仅 用 在 一 些 有 特殊 要 求 的 场合 ,例如 用 于 高 效 
率 电动 机 中 。 

O 接 模 内 线圈 边 的 层 数 分 类 ， 有 单 层 绕 组 、 双 层 绕 
组 和 单 双 层 绕组 。 

单 层 绕组 多 用 于 小 功率 电机 。 和 双 层 绕组 相 比 ， 它 
的 线圈 数 碱 半 ， 故 绕 线 及 嵌 线 工作 量 较 少 。 双 层 绕组 可 
以 任意 选择 线圈 跨 距 以 改善 电动 势 和 磁 通 势 波 形 ， 或 用 
来 削弱 某 一 特定 的 有 害 谐 波 。 它 的 所 有 线圈 几何 尺寸 一 
致 ;便于 制造 ,并 且 端 部 结构 整齐 ,有 利于 散热 ,机 械 强 度 
也 高 ,因而 ,除了 小 型 电机 外 。 双 记 绕 组 在 所 有 容量 范围 
内 都 得 到 了 广泛 应 用 。 单 双 层 绕组 是 双 层 短 距 绕组 的 一 


种 变形 ,其 性 能 和 对 应 的 双 层 短 距 绕组 相同 ,但 端 部 接线 
较 短 。 线 图 的 几何 尺寸 不 等 是 它 的 一 个 缺点 。 

O 按 每 极 每 相 档 数 9 分 类 ， 有 整数 梢 和 分 数 槽 两 
种 。 整 数 档 绕 组 应 用 最 为 广泛 。 

分 数 槽 绕组 主要 用 以 削弱 同步 电机 中 危害 极 大 的 具 
谐 波 ， 改 善 电动 势 波形 和 减少 表面 损耗 。 在 低速 多 极 的 
水 轮 发 电机 中 用 得 很 多 。 与 幕 数 本 绕组 相 比 ， 分 数 模 绕 
组 的 磁 通 势 中 谐 波 较 多 ， 必 须 防止 可 能 引起 的 振动 和 品 
声 。 

此 外 ， 单 层 绕组 中 还 可 按 线圈 端 部 的 连接 方法 分 为 
同心 式 , 链 式 和 交叉 式 3 种 。 

算式 绕组 是 异步 电机 中 应 用 最 广 的 一 类 交流 电 枢 绕 
组 。 它 的 结构 和 定子 绕组 很 不 相同 。 在 异步 电机 转子 铁 
心 的 槽 内 各 有 一 根 导体 条 。 铁 心 两 端 槽 口外 有 两 个 端 环 
分 别 将 所 有 导体 条 的 两 端 都 连接 起 来 ,成 一 短 接 的 回路 。 
如 果 去 掉 磁 路 部 分 的 铁心 ,只 考虑 导电 的 电路 部 分 , 则 此 
绕组 的 形状 象 一 个 笼子 ( 见 三 相册 步 电动 机 ), 故 得 名 。 乱 
式 绕 组 的 每 根 导 体 条 就 是 一 相 。 它 可 以 和 任意 极 数 的 旋 
转 厂 场 相配 合 ， 在 其 中 感 生 电流 。 笼 式 绕组 中 的 感应 电 
动 势 很 小 ,所 以 一 般 不 需要 绝缘 。 WAM) 
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Wk (electric water hammer) — 冲击 放电 
在 封闭 液体 容器 中 引起 的 压力 急剧 变化 。1905 年 ,斯 书 
贝 里 用 液 中 放电 产生 的 冲击 波 破碎 金属 并 获得 胶体 ， 从 
而 开始 了 对 电 水 锤 的 研究 。30 ER, 苏联 工程 师 尤 特 金 
在 白 海 海湾 观察 到 ,一 个 强大 雷 内 罕 电 打 在 海光 ,掀起 一 
股 巨 大 水 柱 ， 并 由 此 提出 了 在 实验 室 实现 人 造 水 中 雷电 
的 构想 。1944 年 , 道 克 劳 夫 斯 基 和 斯 坦 纽 科 维 奇 提出 用 
电容 器 对 液体 放电 ， 可 作为 强大 的 定向 冲击 波源 。1955 
年 , 尤 特 金 设计 出 一 个 带 辅 助 间隙 的 冲击 波 发 生 器 ,从 而 
实现 了 人 造 水 中 雷电 的 构想 。 他 命名 这 一 效应 为 电 水 锤 
《也 有 人 称 为 液 电 效应 ) ， 完 成 了 从 物理 现象 的 研究 到 工 
业 应 用 的 过 湾 。 尤 特 金 的 装置 是 在 冲击 波 发 生 器 的 液 中 
间隙 之 前 , 装 设 了 一 个 辅助 间隙 ,从 而 避免 了 缓慢 升温 产 
生 燕 汽 垫 ( 它 阻止 机 械 效应 向 液 中 传播 )， 确 保 了 电 水 锤 
的 稳定 形成 。 

在 工业 应 用 中 ,一 般 取 电压 为 30 一 100 于 伏 或 更 高 ， 
电容 从 几 分 之 一 微 法 到 1 微 法 以 上 ， 所 用 液体 工 质 有 两 
类 :一 类 是 绝缘 油 或 化 学 纯 水 ; 另 一 类 是 离子 性 导电 液 ， 
如 一 般 的 自来水 或 其 他 含 电解 质 的 溶液 。 电 水 锤 的 法 前 
液体 压力 的 最 大 值 为 
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式 中 W 为 单位 火花 长 度 上 的 冲击 电流 的 总 能 量 ，p 为 液 
体 密度 ; 2 为 冲击 电流 波 的 波 头 长 度 ;T 为 冲击 电流 波 的 
等 值 总 长 度 ;8 为 一 复杂 的 积分 函数 ,对 液体 一 般 可 取 什 
为 0.7。 根据 实验 结果 和 理论 推算 ,器 时 冲击 压力 可 高 达 
5000 一 15 000 个 大 气压 ,有 人 认为 最 大 压力 可 达 10 000 一 


100 000 个 大 气压 。 这 样 大 的 压力 在 工业 上 有 着 广 阅 的 应 
用 领域 。 

电 水 锤 的 主要 应 用 有 以 下 6 方面 。@ 破 碎 ， 用 于 将 
50 一 100 毫 米粒 径 的 花 岗 石 破 碎 成 4 毫米 粒 径 的 颗粒 ,每 
吨 耗 电 6 一 7 于 瓦 时 ， 其 最 小 破碎 粒 径 可 达 于 分 之 一 毫 
米 。 电 水 锤 也 可 用 于 破碎 各 种 导体 材料 .弹性 材料 ,冶金 
BILE). ORUMBE: LARA 500 立方 厘米 的 


体外 冲击 泪 碎 石 机 


储 水 后 中 放电 时 ,产生 的 平均 压力 大 于 2 000 大 气压 。 活 
塞 面积 为 100 平方 厘米 时 ， 作 用 压力 达 19 600 ++. Oki 
孔 : 放 电 频 率 每 分 钟 50~60 次 、 火 花 长 25 毫米 时 ,3~4 
分 钟 可 将 100 毫米 厚 的 金刚 砂轮 省 穿 ， 用 于 在 100 毫米 
粒 径 的 宝石 上 打 孔 ,每 孔 只 需 2 分 钟 。@@ 切 削 : 可 切割 石 
英 棒 、 陶 管 ,交管 ,石板 等 。 使 用 冲击 频率 为 100 ii HE 
30 FAR, 电容 0.01~0.02 微 法 时 ,消耗 功率 仅 100 瓦 。 
固 锯 : 用 一 系列 “ 锯 片 " 间 了 ?串联 可 形成 很 长 的 “ 饮 条 ”， 
可 锯 任 何 非 导体 材料 或 石材 。@@ 海 中 探矿 ， 中 国 曾 用 船 
载 大 容量 冲击 发 生 器 在 海中 勘探 石油 ,效果 很 好 。 此 外 ， 
电 水 锤 还 可 用 于 制品 内 腔 表面 硬化 ,爆破 ,乳化 , 喷 轨 ,以 
及 用 作 水 下 回声 探测 。 随 着 电 水 锤 装置 的 不 断 改进 , 它 的 
应 用 还 会 越 来 越 广泛 。 GH R) 


diantan callloo 
电 碳 材料 (electrical carbonaceous material) 
RAAB HANH ADEN & HH. AFA 
GA HT Pw HH A ER 
He AM AFCROeR, HFK eRe 
Bike Hh AFORE BAR, SE RA 
Bie BUNT BUR, AG RATE HL Be ,大 
DATTA RRRMARS. y 

电 碳 制品 有 广泛 的 用 途 是 因为 其 组 分 中 的 碳 和 石墨 
有 一 系列 优良 特性 ，@ 是 良 导体 且 导 电能 力 具 有 很 大 的 
各 向 异性 ，@@ 较 高 的 导热 能 力 ， 热 导 率 介 于 铝 和 软 钢 之 
间 ;@ 耐 高 温 , 在 无 氧化 性 气体 中 能 在 3 000'C 左 右 高 温 
FIP: @ 机 械 强 度 高 ,在 2 500°C 内 随 温度 升 高 而 增 
As 轿 密 度 小 , 介 于 铝 和 镁 之 辣 ，@@ 不 与 液态 金属 沾 粘 ; 
加 化 学 稳定 性 好 ， 仅 与 强 氧化 剂 作用 ，@@ 自 润滑 性 好 
@@ 热 发 射电 流 随 温度 升 高 而 增 大 。 CK A) 

225 


dlanwel 

电位 (electric potential) “描述 电场 的 一 个 物 
BR. 又 称 电势 是 个 标量 ,静电 场 中 某 点 P 的 电位 89, 数 
值 上 等 于 单位 正 电 荷 处 于 该 点 时 具有 的 位 能 。 即 单位 正 
电荷 从 该 点 卫 移 至 参考 点 念 时 电场 力 对 它 作 的 功 ， 


on fizat 
站 


式 中 因为 电场 强度 dl 为 积分 路 径 上 的 线 元 。 在 国际 单位 
制 中 ,电位 的 单位 为 伏特 7《V)。 

参考 点 可 以 任意 选择 。 理 论 上 常 取 无 限 远 处 作为 参 
考点 ,其 电位 为 0。 电 工 中 则 常 取 大 地 为 参考 点 。 

-在 静电 场 中 作 电 场 强度 的 环 路 积分 有 


中 Ed 
即 静 电场 为 无 旋 场 。 所 以 由 场 中 一 点 了 至 另 一 点 Q, 了 的 
路 径 积 分 | Eas PQ 两 点 位 置 有 关 , 而 与 积分 路 径 无 


关 。 当 参考 点 Q 选 定 后 ， 场 中 各 点 的 电位 各 有 一 定 值 。 
这 就 形成 了 一 个 电位 函数 , 它 是 空间 坐标 的 标量 函数 ,可 
以 根据 9 进一步 求 出 电场 强度 矢量 : 

一 般 说 来 ,静电 场 中 各 点 的 电位 不 同 ,但 在 场 中 存在 
着 许多 电位 相同 的 点 ,由 等 位 点 组 成 的 面 称 等 位 面 。 作 电 
场 图 时 ,如 使 任何 两 个 相 邻 等 位 面 同 的 电位 差 都 相等 , 则 
等 位 面 农 密 之 处 电场 强度 全 大 。 电 场 强度 的 方向 与 等 位 
面 的 法 线 方向 一 致 ,并 从 高 电位 指向 低 电 位 。 

对 于 真空 中 孤立 的 静止 点 电荷 9 所 建立 的 电位 ， 可 
以 对 其 电场 强度 自 无 穷 远 至 观察 点 进行 线 积分 得 出 

Prg 

式 中 是 9 至 观察 点 了 的 距离 ,se 是 真空 的 介 电 常 数 。 根 
据 各 加 原则 ， 一 组 点 电荷 所 建立 的 电位 等 于 各 电荷 分 别 


建立 的 电位 的 得 加 。 ETEN 
dianweicha 

电位 差 (potential difference) 见 电压 。 
dlanwelchajl 

电位 差 计 (potentiometer) “按照 补偿 方法 工 


作 的 电 测 重 仪 器 。 又 称 补偿 器 。 主 要 用 于 电压 的 精确 测 

量 。 补 偿 方法 是 将 被 测 电压 与 可 变 标准 电压 按 相同 极 性 

对 接 ( 见 图 ), 调 整 标准 电压 使 检测 仪表 指 等 ,此 时 被 测 电 
电流 表 


umes 


补偿 方法 原理 


测量 用 导线 
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压 即 等 于 标准 电压 。 当 检测 仪表 指 零 时 ， 两 根 测量 用 导 
线 中 电流 为 零 ， 因 此 测量 工作 对 被 测 电压 所 在 的 电路 不 
产生 影响 .这 是 补偿 方法 的 主要 优点 。 

电位 差 计 分 直流 电位 差 计 和 交流 电位 差 计 。 直 流 电 
位 差 计 用 于 测量 直流 电压 ,使 用 时 调节 标准 电压 的 大 小 ， 
以 达到 两 个 电压 的 补偿 。 交 流 电位 差 计 用 于 测量 工 类 到 
声 频 的 正弦 交流 电压 。 两 同 频率 正弦 交流 电压 相等 时 ,要 
求 其 幅 值 和 相位 均 相 等 ， 因 此 交流 电位 差 计 的 线路 要 复 
杂 一 些 , 并 且 至 少 有 两 个 可 调 量 。 交 流 电位 差 计 在 市 场 上 
只 有 用 于 工 频 的 产品 ， 其 他 频率 的 交流 电位 差 计 均 需 自 
行 设 计 制 作 。 

随 着 直流 电流 比较 仪 的 理论 和 技术 不 断 发 展 和 完 
善 ,出 现 了 准确 度 很 高 的 直流 电流 比较 仅 式 电位 盖 计 * 其 
测量 误差 约 为 百 万 分 之 一 数量 级 。 (kitik) 


dlanwull 
GMB (electric physics) ”物理 学 的 一 个 分 
RF PRR KLM Ch. tik AR aR 
感应 .电磁 场 .狭义 相对 论 原理 和 变换 关系 、 量 子 力学 .各 
种 物质 中 的 电导 现象 磁性 体 、 超 导 、 电 介质 ,物质 与 电磁 
波 、 电 子 运动 与 电子 光学 、 等 离子 体 , 磁 流体 ,原子 核 、 生 
物体 的 电 现象 等 ;狭义 上 ,包括 带电 粒子 加 速 器 、 受 控 热 
核 装置 .各 种 谱 仪 . 物 理 用 的 电磁 铁 、 磁 流体 装置 .激光 装 
置 等 。 中 国 原 第 一 机 械 工业 部 电器 村 学 研究 院 设 有 电 物 
理 研 究 室 , 从 事 回 旋 加 速 器 ,电子 感应 加 速 器 、 电 子 回旋 
加 速 器 \ 氨 质谱 检 漏 仪 .电离 真空 计 、 绝 缘 心 变压器 ,离子 
注入 机 、 电 古 詹 及 某 些 物理 用 的 电磁 仪器 等 的 研制 工作 。 
1989 年 , 中国 自行 设计 和 建成 了 正 负 电子 对 毛 机 。 
CEMR) 
dianxlan 
电线 (electric wire) 。 用 于 承载 电流 的 导电 金 
属 线材 ,有 实心 的 、 绞 合 的 或 箔 片 编织 的 等 各 种 形式 。 按 
绝缘 状况 分 为 裸 电 线 和 绝缘 电线 两 大 类 。 电 线 与 电缆 的 
区 别 在 于 电线 的 尺寸 一 般 较 小 ,结构 较为 简单 ,但 有 时 也 
将 电缆 归 入 广义 的 电线 之 列 。 

REN 不 包 任何 绝缘 或 保护 层 的 电线 。 除 作为 传 
输电 能 和 信息 的 导线 外 ,还 可 用 于 制造 电机 、 电 器 的 构件 
MERA. MAR. 6. ASS. BASURBAR E 
包 钢 等 复合 金属 材料 制作 。 裸 电线 除 有 良好 的 导电 性 能 
外 ,还 有 一 定 的 机 械 性 能 ,如 抗 拉 强 度 , 延 伸 率 \ 弯 曲 扭转 
特性 、 耐 蠕 变 、 耐 磨 等 。 按 结构 形状 可 分 为 4 种 。@D 贺 单 
线 : 横 断面 为 圆 形 的 单 根 裸 电线 。 可 用 作 架 空 线 , 用 作 载 
让 避雷 线 的 铜 包 钢 线 、 铝 包 钢 线 等 。@ 绞 线 :由 多 根 裸 电 
线 按 一 定 规则 以 螺旋 形 绞 合 而 成 。 包 括 用 于 配 电线 路 的 
铜 绞 线 、 铝 绞 线 ! 具有 较 高 机 械 强 度 。 有 用 作 输 电 干线 的 
合金 铝 绞 线 、 钢 心 铝 绞 线 以 及 适用 于 重 冰 区 或 大 跨度 场 
合 的 输电 线 用 的 铀 包 钢 绞 线 、 铝 包 钢 绞 线 、 钢 心 铝 合金 绞 
线 以 及 为 避免 电 景 用 的 扩 径 钻 钢 绞 线 。@@ 软 接线 ， 多 根 
小 断面 导线 按 一 定 规则 螺旋 形 绞 合 或 编织 而 成 的 软 电 


线 , 如 铜 电 刷 线 、 铜 天 线 以 及 电机 、 电 器 内 部 件 间 连 接 的 
铜 编织 线 。@ 型 线 : 横 截面 为 梯形 .矩形 等 的 禄 电线 。 包 
括 制造 电机 电器 绕组 用 的 扁 铜 线 、 扁 铝 线 、 空 心 铀 铝 导 
线 、 铀 母线 、 铝 母线 、 梯 形 铜 线 (电机 换 向 器 用 ) 以 及 电 
力 机 车 用 的 电车 线 等 。 此 外 ， 还 有 用 光纤 和 裸 电线 组 成 
的 光纤 复合 架空 线 。 

绝 绰 电线” 包 覆 绝缘 层 的 电线 。 按 用 途 分 为 电 三 线 
和 通用 绝缘 电线 。 绝 缘 电 线 通常 指 后 者 ， 包 括 各 种 连接 
线 ,安装 线 。 电 磁 线 则 特 指 制作 线圈 或 绕组 的 绝缘 电线 。 

通用 绝缘 电线 分 为 3 种 。@ 橡 皮 或 塑料 绝缘 电线 : 
用 天 然 橡 胶 、 丁 苹 橡 胶 和 氯 丁 橡胶 以 及 聚 所 乙烯 塑料 等 
作 绝缘 层 , 导 电线 心 以 铝 线 为 主 。 普 通 橡皮 绝缘 电线 还 常 
用 棉纱 、 玻 璃 纤维 或 合成 纤维 包 衷 浸 以 沥青 潜 以 作 机 械 
保护 之 用 。 这 种 电线 广泛 用 于 交流 500 伏 以 下 和 直流 
1000 伏 以 下 的 各 种 电工 设备 和 动力 ,照明 线路 。 回 橡皮 
塑 料 绝缘 软 线 , 线 材 柔软 ,可 多 次 弯 折 ,外 径 小 而 重量 轻 。 
用 于 各 种 交 直 流 移动 式 电器 .电工 仪表 ,电信 设备 及 自动 
化 装置 ， 也 用 于 日 用 电器 和 照明 灯 线路 。@@ 塑 料 绝缘 屏 
蔽 线 ， 在 绝缘 电线 或 绝缘 软 线 的 绝缘 外 再 包 绕 一 层 金属 
和 或 编织 一 层 金属 丝 构成 屏蔽 层 ， 将 屏蔽 层 接 某 一 固定 
电位 就 可 以 减少 外 界 电 磁 波 对 电线 内 电流 的 干扰 ， 同 时 
也 减少 电线 内 电流 产生 的 电磁 场 对 外 界 的 影响 。 主 要 用 
于 要 求 防止 相互 于 扰 的 线路 中 绝缘 层 多 用 聚 所 乙烯, 屏 
项 层 多 用 铜 丝 编织 结构 。 因 生产 率 低 , 耗 铜 量 大 , 且 屏 蔽 
接地 不 便 , 目 前 正 研制 用 细 铜 丝 单 层 绞 制 以 代替 编织 ,外 
面 再 挤 压 一 层 薄 塑料 以 防 散 开 ， 也 有 用 金属 化 薄膜 复合 
结构 ， 如 铝 箱 和 聚 醒 薄膜 的 复合 带 纵 包 以 起 绝缘 和 屏 项 
作用 。 

此 外 ,还 有 各 种 适用 于 特种 要 求 的 绝缘 电线 ,如 汽车 
用 低压 电线 .汽车 用 高 压 点 火线 .电机 电器 引 接线 、 航 空 
导线 、 补 偿 导线 等 。 (EEN 张 和 康 HLR) 


dlanxue blaozhun 
电学 标准 (electrical standard) ”用 以 定义 , 实 
现 、 保 持 和 复 现 电学 量 单位 或 一 个 (多 个 ) 已 知 的 电学 量 
量 值 的 实物 量具 、 测 量 仪器 或 测量 系统 ,建立 电学 标准 的 
目的 在 于 通过 比较 把 单位 或 量 值 传递 到 其 他 测量 器 具 。 

中 华人 民 共和 国 国家 计量 部 门 制定 的 国家 计量 检定 
系统 表 和 有 关 的 国家 标准 规定 ,电学 标准 按 其 准确 度 、 稳 
定性 等 计量 特性 的 高 低 分 成 若干 等 级 。 最 高 等 级 的 电学 
标准 称 为 电学 基准 。 较 低 等 级 标准 的 量 值 均 直接 或 间接 
地 由 较 高 等 级 的 标准 导出 ， 这 种 过 程 称 为 量 值 传递 。 

世界 一 些 国家 对 电学 标准 等 级 的 规定 与 中 国 类 似 ， 
但 也 有 些 国家 的 规定 比较 简化 ， 对 较 低 准确 度 的 电学 标 
准 不 再 规定 其 等 级 。 

电学 标准 的 额定 量 值 及 等 级 一 般 用 数字 表示 ， 各 数 
字 均 有 确定 的 含义 .例如 一 个 10 Be, 0.01 级 的 标准 电阻 
器 ,前 一 数字 表示 其 额定 电阻 值 为 10 K, 后 一 数字 表示 
其 电阻 值 的 年 变化 量 小 于 0.019, EHE) 


dionxue jizhun 

电学 基准 (electrical primary standard) ` 
具有 最 高 计量 特性 的 电学 标准 。 在 国际 单位 制 (SID 的 了 
个 基本 单位 中 ,电流 单位 安培 是 电学 量 的 基本 单位 ,因此 
直流 电流 基准 是 最 重要 的 电学 基准 ( 见 电感 单位 制 )。 原 
则 上 ,其 他 电学 基准 ,标准 的 量 值 均 可 由 直流 电流 基准 和 
力学 基准 ( 米 , 干 克 、 秒 ) 导 出 。 直 流 电流 基准 本 身 的 量 值 
则 需 由 绝对 测定 的 实验 来 确定 ( 见 电 单位 的 地 对 测定 )。 

中 国 的 电学 基准 有 直流 电流 基准 、 直 流 电 动 势 基准 、 
直流 电阻 基准 电容 基准 电感 基准 、 交 流 电量 基准 、 磁 通 
密度 基准 、 互 感 基准 、 磁 通 基准 等 。 

在 实用 中 ， 常 用 高 稳定 度 的 实物 量具 来 保存 及 复 现 
基准 的 量 值 。 这 样 的 实物 量具 称 为 实物 基准 。 最 重要 的 电 
学 实物 基准 是 构成 直流 电动 势 基准 的 标准 电池 组 和 构成 
直流 电阻 基准 的 标准 电阻 器 组 。 

20 世纪 70 年 代 以 来 , 由 于 科学 技术 的 进步 ,已 经 研 
究 出 了 比 实物 基准 复 现 性 更 好 的 自然 基准 。 

《 张 钟 华 》 
dionxuellong cellang . 
电学 量 测量 (electrical measurements) 对 
各 种 电量 和 电 参数 的 测量 。 电 学 量 测量 是 电 友 测 重 的 重 
要 内 容 ,广泛 用 于 科学 研究 和 生产 等 部 门 。 此 外 ,由 于 电 


， 学 量 便于 传递 . 易 与 其 他 能 量 形 式 相互 转换 ,并 且 进行 测 


量 的 电工 仪表 和 测量 方法 发 展 得 较为 成 熟 ， 因 此 一 些 磁 
学 量 和 非 电量 也 多 转换 为 电学 量 来 测量 。 

电量 主要 包括 直流 电流 和 交流 电流 、 直 流 电压 和 交 
流 电 压 、 直 流 电 功率 和 交流 电功率 、 直 流 电能 和 交流 电 ” 
能 频率 :交流 电 相 量 间 的 相位 差 及 功率 因数 ,静电 电荷 、 
静电 场 强度 等 。 电 量 的 测量 可 分 为 电流 测量 ,电压 测量 、 
ENPRE CRANE MEME MANE DENK 
NE HEMES, 

电 参 数 主要 包括 直流 电阻 和 交流 电阻 、 电 容 、 电 感 
《 自 感 与 互感 )、 电 阻 时 间 常数 ,电容 损耗 角 、 自 感 的 品质 
因数 及 互感 的 角 差 等 电 参 数 的 测量 可 分 为 电 阳 测量 、 电 
EME LENE CMRAMME, MARKAK 
Es 

电学 量 测量 要 求 以 不 同 准确 度 测试 各 种 电量 及 电 参 
数 的 量 值 . 对 于 准确 度 要 求 不 高 的 电学 量 ,其 测量 常 采用 
机 械 式 指示 电 才 ;对 于 要 求 准确 度 高 或 较 高 的 电学 量 ,其 
WHIM BCH. CLT MFRS. 

电学 量 测量 ,一 方面 其 量 值 向 微小 和 巨大 两 极 扩展 ， 
如 用 静电 电压 表 测 500 千 伏 高 电压 ; 另 一 方面 则 向 更 高 
准确 度 及 使 用 更 为 方便 方向 发 展 ， 如 用 感应 分 压 器 测 分 
EL, BEANE 10, 采用 自动 化 测量 等 。 此 外 ， 还 不 
断 开拓 新 的 测量 领域 。 CAR) 


dianya 
电压 (voltage) 。 两 点 间 电 场 强度 的 线 积分 。 电 
于 代表 电场 力 对 单位 正 电荷 由 场 中 一 点 移动 到 另 一 点 所 
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化 的 功 ,在 国际 单位 制 中 其 单位 为 伏 C 特 ](V)。 电 压 的 定 
义 公式 为 
» 
va= Ea 


式 中 Us 代表 a 点 与 b 点 之 间 的 电压 , 吾 为 电场 强度 ， 开 
为 积分 路 径 上 的 线 元 。 如 果 上 式 为 正 值 , 则 Uss AB 2 到 
b 的 电压 降落 (简称 压 降 )， 若 上 式 为 负 值 , 则 Uos 为 电压 
天 高 (简称 压 升 )。 

在 一 静电 场 中 ， 每 一 点 对 指定 的 参考 点 有 一 定 的 电 
位 ， 两 点 之 间 的 电压 就 是 它们 的 电位 差 。 即 

Unampa -P 

式 中 mw 分 别 为 点 和 b 点 的 电位 。 两 点 间 的 电压 或 
电位 差 与 电位 参考 点 的 选择 无 关 。 

在 时 变 电 县 场 中， 电场 不 仅 有 库仑 定律 所 描述 的 库 
仑 电场 ,还 有 由 电磁 感应 所 产生 的 感应 电场 。 感 应 电场 的 
路 积分 值 因 路 径 而 异 ， 即 两 点 间 沿 不 同 路 径 可 以 有 不 同 
电压 。 电 工 设备 中 一 种 绝缘 结构 通常 只 能 承受 小 于 某 规 
定数 值 的 电压 ,否则 将 导致 绝缘 击 穿 而 损坏 ,在 导体 中 的 
电流 密度 随 着 电场 强度 的 增加 而 变 大 。 若 电压 过 高 将 使 
” 温度 急剧 升 高 亦 可 能 造成 损坏 ,反之 ,电压 不 足 又 使 设备 


不 能 正常 运行 甚至 造成 事故 。 (ERA) 
dianya baohu 
电压 保护 (voltage protection) 利用 电压 的 


过 低 或 过 高 所 构成 的 继 电 保护 ， 分 别称 为 低 电压 保护 和 
过 电压 保护 。 电 力 系 统 运行 电压 是 电能 质量 的 重要 指标 、 
当 它 偏离 额定 电压 超过 一 定 限度 时 ， 可 能 破坏 系统 的 稳 
定 运行 ,影响 工厂 产品 的 数量 和 质量 ,还 可 能 造成 用 电 设 
备 的 损坏 。 

水 轮 发 电机 组 或 大 型 汽 轮 发 电机 在 突然 忆 负 荷 而 转 
速 上 升 时 ,或 者 由 于 励磁 调节 系统 失灵 和 运行 人 员 失 误 ， 
将 产生 危及 绝缘 安全 的 过 电压 ， 必 须 装 设 过 电压 保护 。 

电动 机 长 时 间 在 低 电 压条 件 下 运转 ， 将 因 电 流 过 大 
而 烧 坏 , 为 此 电动 机 常 装 设 低 电 压 保护 。 

小 接地 电流 系统 发 生 接 地 故障 时 必然 出 现 零 序 电 
压 ,利用 此 特征 构成 零 序 过 电压 接地 保护 。 

利用 不 对 称 短路 或 不 对 称 运行 时 出 现 的 负 序 电 压 特 
征 构成 的 负 序 过 压 继电器 ,与 单 相 低压 继电器 ,三 相 过 流 
继电器 配合 。 组 成 灵敏 度 较 高 的 复合 电压 起 动 的 过 电流 
保护 装置 。 

发 电机 低 励 和 失 磁 故障 特征 之 一 是 三 相 电 压 同时 降 
低 , 为 此 有 三 相 低 压 保护 继电器 。 

为 了 提高 母线 差 动 保护 的 可 靠 性 ， 常 用 低压 继电器 
作为 辅助 元 件 。 

为 了 提高 电流 速 断 保护 的 灵敏 度 ， 由 过 流 继电器 和 
低压 继电器 共同 组 成 电流 电压 联 锁 速 断 保护 。 

《〈 王 维 俭 ) 


dlanya bengkul 
电压 崩溃 (voltage collapse) 
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由 电压 恶性 下 


降 造成 的 电力 系统 严重 事故 。 电 力 系统 正常 运行 时 ,电源 
的 无 功 功率 输出 与 负荷 的 无 功 功率 消耗 及 网 络 无 功 损耗 
相 平衡 . 若 电源 或 无 功 功率 补偿 容量 发 生 缺 额 时 ,负荷 端 
电压 被 迫降 低 , 当 电 压 降低 到 某 个 临界 值 后 ,电压 值 持续 
不 断 地 下 降 而 不 能 恢复 , 即 为 电压 崩溃 。 电 压 崩溃 将 使 访 
地 区 的 所 有 负荷 被 迫 停电 ， 甚 至 可 能 扩大 为 系统 几 部 分 
之 间 的 失去 同步 ,导致 非 同步 振荡 ,造成 全 系统 的 事故 , 损 
失 更 多 负荷 。 对 某 一 节点 发 电机 和 负荷 的 无 功 功率 与 节 
点 电压 的 关系 曲线 Qo-U 和 Quo-U( 见 图 )。 它 们 有 两 个 交 
点 a 和 b。a 点 是 稳定 点 ,能 承 
受 小 的 扰动 ,b 点 是 不 稳定 


点 在 a 点 运行 时 ,<o 


在 b 点 运行 时 ， 验 8> oi 


| | ad 
LYN map AO 0, 对 应 于 此 
和 Ue ONY tty FE oH FE Uses 


Qo 和 QLD 与 (的 关系 在 a 点 运行 , 无 功 功率 
QLp>Qo， 将 使 电压 恢复 到 Us 在 b 点 运行 ，Quo>Qo， 
将 使 电压 更 加 降低 ， 恶 性 怎 环 ， 电 压 崩溃 。 在 临界 点 若 
QLp<Qo, 则 将 使 电压 上 升 到 a 点 才能 平衡 。 

防止 电压 贿 渍 的 措施 有 ，@ 在 规划 设计 时 配备 足够 
的 无 功 功率 补偿 电源 ， 达 到 分 层 分 区 基本 平衡 ，@ 在 发 
生 无 功 功率 缺额 时 ， 应 充分 利用 发 电机 和 调 相机 的 事故 
过 负荷 能 力 ， 采 用 强 励 装 置 和 自动 励磁 调节 器 ，@ 将 可 
供 投 切 的 静电 电容 器 和 可 控 静 止 补偿 器 投入 运行 ，@ 必 
要 时 应 切除 部 分 负荷 ,或 按 低 电 压 自 动 切除 负荷 。 

HLL MEH 


dianyabico 
BRR (voltmeter) — 用 于 测量 直流 电压 、 交 流 
电压 的 机 械 式 指示 电表 。 分 为 直流 电压 表 和 交流 电压 
表 。 

直流 电压 表 ”主要 采用 碘 电 条 电表 和 攀 电 条 电表 的 
测量 机 构 。 磁 电 系 电压 表 由 小 量程 的 磁 电 系 电流 表 与 串 
联 电阻 器 (又 称 分 压 器 ) 组 成 ,最 低 量 程 为 十 几 毫 伏 为 了 
扩大 电压 表 量 程 , 可 以 增 大 分 压 器 的 电阻 值 。 例 如 用 50 
微 安 的 电流 表 形成 250 伏 的 电压 表 时 ， 要 使 分 压 器 与 测 
量 机 构 的 总 电阻 值 为 250/(50x10-5) 一 5x10 欧 =5 Jk 
网 ,这 相当 于 电压 表 的 内 阻 为 20 千 欧 / 伏 为 了 避免 电压 
表 的 接 入 过 多 影响 原 工作 状态 ， 要 求 电压 表 有 较 高 的 内 
阻 。 用 几 个 电阻 组 成 的 分 压 器 和 测量 机 构 串 联 ， 可 形成 
多 量程 电压 素 ( 见 图 )。 静 电 系 电压 表 的 最 低 量程 为 几 十 
伏 , 扩 大 量程 是 靠 改 变 电 表 内 部 结构 和 极 间距 离 来 达到 。 


bdii 测量 机 构 


500V 
多 量程 电压 表 WE KENE 


备 系 电压 表 的 性 能 比较 十 伏 至 500 千 伏 的 电压 。 
ARRA 量 程 (10"V) ”使 用 频率 范围 (10"Hz) 内 E (10"Q/V) AREAN 用 直流 电位 差 计 测量 电 
es = = 压 , 使 用 上 较 复杂 ,但 准确 
Lars ea A E E N ee er ed 度 高 。 直 流 电压 的 测量 也 
磁 电 系 = 0.6 可 采用 数字 电压 到。 其 准 
电磁 系 一 -一 一 一 0.1 HEL A e ANE 
TIA 和 — = we A * 到 高 ， 可 进行 精密 测 
静电 系 We E ie 很 高 0.5 工 频 电压 测 重 常用 
整流 式 — 0.5 测量 仪表 有 ， 人 @@O 电 磁 系 电 
压 表 ， 用 于 直接 测量 十 几 

热电 式 —--- 一 0.5 


注 ; PART oe A S. 
此 外 ,电磁 系 电表 的 测量 机 构 在 理论 上 也 可 用 于 测量 直 
流 电 压 。 

RACER ”主要 采用 整流 式 电表 、 电 磁 系 电表 、 电 
动 系 电表 和 静电 系 电表 的 测量 机 构 。 除 静电 系 电压 表 外 ， 
其 他 系 电压 表 都 是 用 小 量程 电流 表 与 分 压 器 串联 而 成 。 
也 可 用 几 个 电阻 组 成 的 分 压 器 与 测量 机 构 串联 而 形成 多 
量程 电压 表 , 这 些 系 的 交流 电压 表 难 于 制 成 低 量程 的 ,最 
低 量 程 在 几 伏 到 几 十 伏 之 间 ,而 最 高 量程 则 约 为 1~2 F 
伏 。 静 电 系 电压 表 的 最 低 量 程 约 为 30 伏 ,而 最 高 量程 则 
可 达 很 高 。80 年 代 已 制 成 可 测 500 千 伏 电 压 的 静电 电压 
K (参见 彩 图 插页 第 15 页 )。 电 力 系统 中 用 的 高 压 电压 
表 是 由 电压 额定 量程 为 100 伏 的 电磁 系 电压 表 ， 结 合适 
当 电压 变 比 的 电压 互感 器 ( 见 互感 器 ) 组 成 。 

由 于 受 测量 机 构 线 圈 电 感 的 限制 ,电磁 系 电压 表 、 电 
动 系 电压 表 的 使 用 频率 范围 较 罕 ,上 限 频 率 低 于 1 一 2 干 
赫 。 电 动 系 略 优 于 电磁 系 。 静 电 系 和 热电 系 电压 表 的 使 用 
频率 范围 都 较 宽 。 整 流 式 电压 表 的 上 限 使 用 频率 约 几 千 
赫 ,但 要 注意 , 仅 当 交流 电 压 为 正弦 波形 时 ， 整 流 式 电表 
读数 才 是 正确 的 。 

各 条 电压 表 的 比较 各 系 电压 表 的 量程 ， 使 用 频率 
范围 \ 内 阻 以 及 能 达到 的 最 高 准确 级 见 表 。 

Chas 唐 统一 ) 

dianya cellang 
电压 测量 (voltage measurement) 电路 中 
两 点 间 电 位 差 的 测量 。 电 压 是 反映 电路 和 设备 工作 状态 
的 重要 特征 量 , 是 电学 重 测量 的 主要 对 象 之 一 电压 可 分 
为 稳 态 电压 和 瞬 态 电压 两 类 。 稳 态 电压 又 可 分 为 直流 电 
压 和 交流 电压 。 而 交流 电压 还 可 分 为 工 频 \ 声 频 和 高 频 
电压 。 按 照 被 测 对 象 ,电压 测量 可 分 为 直流 电压 测量 、 工 
频 (50 赫 ) 电 压 测量 、 声 类 (20 赫 至 20 千 赫 ) 电 压 测量 、 瞬 
态 电压 测量 和 高 电压 测量 。 测 量 电压 时 ,电压 表 并 联 在 被 
测 电 路 的 两 端 。 为 了 碱 小 电压 表 的 接 入 对 被 测 电路 的 影 
响 ,电压 表 的 内 阻 或 内 阻抗 应 足够 大 。 

直流 电压 测量 ”常用 测量 仪表 有 磁 电 系 电压 表 、 静 
电 系 电压 表 、 直 流 电 位 差 计 等 , 磁 电 系 电压 表 可 测 几 十 毫 
伏 至 几 千 伏 的 电压 。 静 电 系 电压 表 的 测量 范围 宽 ,可 测 几 


伏 至 几 百 伏 的 电压 。 要 测 
量 更 高 的 电压 ， 可 将 电压 
表 通 过 电压 互感 器 〈 见 互 虞 器 ) 接 入 被 测 电路 。 轩 电动 
系 电压 表 ，, 适 合 于 用 作 标准 表 ,或 用 于 精密 测量 。@ 静 电 
系 电压 表 ， 可 测 几 十 伏 至 500 千 伏 的 电压 。@ 整 流 式 电 
和 ,常用 于 多 用 表 中 ，, 当 测量 工 频 电压 时 需 注意 波形 畸变 
的 影响 。 工 频 电 压 的 测量 也 可 采用 数字 多 用 未 、 数 字 电 
压 表 和 交流 电位 差 计 。 使 用 后 者 时 ， 电 压 应 为 正弦 波形 ， 
并 可 测量 电压 的 幅 值 和 相位 。 准 确 度 要 求 更 高 时 可 采用 
交 直 流 热电 比较 仪 。 
声 频 电压 测量 常用 测量 仪表 有 以 下 几 种 ，@ 电 磁 
. 系 电压 表 , 可 测量 频率 不 超过 1 000 HME. ORR 
电压 表 和 整流 式 电压 表 , 可 测量 频率 不 超过 2 500 赫 的 电 
压 。@@ 静 电 系 电压 表 和 热电 式 电压 表 ， 其 使 用 频率 范围 
较 宽 。Q@ 数 字 电 压 表 ， 可 测 频 率 约 100 千 赫 以 下 的 交流 
电压 ,也 可 用 交 直 流 热电 比较 仪 测量 频率 不 超过 20 FH 
的 电压 。 
HAARE 采用 峰值 电压 表 可 测量 单 次 过 程 的 
睡 态 电压 的 峰值 。 用 高 速 电 子 示波器 测量 瞬 态 电压 的 波 
形 ， 并 可 同时 测 得 电压 的 峰值 。 采 用 豚 态 波形 存储 器 记 
RRS. 
高 电压 测 重 应 用 静电 系 电压 表 可 直接 测量 高 达 
500 千 伏 的 直 、 交流 电压 电力 系统 中 广泛 应 用 电压 互感 
器 结合 低压 电压 表 来 测量 交流 高 电压 。 直 接 测 量 高 压 的 
方法 之 一 是 用 一 对 一 定 直径 的 球 极 ， 取 其 在 某 间隙 下 的 
.放电 电压 来 测量 交 直 流 和 瞬 态 冲击 电压 。 用 这 种 方法 测 
得 的 是 峰值 电压 ， 可 测 电 压 范围 从 数 干 伏 到 2 000 FR, 
直流 电压 的 测量 误差 在 5 多 以 内 , 交流 及 雷电 冲击 电压 
的 测量 误差 在 3 和 % 以 内 。 很 多 情况 下 ,高 电压 是 借助 分 压 
器 转换 为 低 电压 后 ,用 低压 仪表 来 测量 的 。 此 时 ,对 于 交 
流 电压 ,广泛 采用 电容 式 分 压 器 ;对 于 直流 电压 ， 应 用 电 
阻 分 压 器 :对 于 冲击 电压 , 则 应 用 得 容 串 联 分 压 器 或 电阻 
分 压 器 。 包 含 分 压 器 的 整个 测量 系统 的 测量 误差 控制 在 
3 多 以 内 。 (RSR) 


dlonyo huganqi 
电压 互感 器 (voltage transformer) 
器 。 
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dlonyo sunshl 

电压 损失 (voltage loss) 

端的 电压 差 值 。 表 示 为 
AU=U,-U, (FR) 

RA UU, 分 别 为 线路 首 未 端的 线 电压 ,单位 为 干 伏 .如 

用 百 分 值 表示 ,为 


AA 
AU: Us 


输 配 电线 路 首 末 两 


式 中 Us 为 线路 的 额定 线 电 压 ( 千 伏 )。 

一 般 在 线路 首 末端 电压 的 相位 差 不 大 大 的 情况 下 ， 
可 用 如 下 的 近似 计算 公式 ， 

Aux PROX CER 

式 中 P 为 线路 所 输送 的 有 功 功率 ( 兆 瓦 )，@ 为 线路 所 输 
送 的 无 功 功率 ( 兆 乏 ) ,U 为 线路 一 端的 线 电 压 ( 千 伏 ), R 
为 线路 上 的 电阻 ,X 为 线路 的 电抗 。 应 用 此 式 时 ,P,Q@、U 
必须 采用 同一 端的 有 功 功率 ,无 功 功率 、 电 压 值 。 

上 式 表明 ,线路 的 电压 损失 可 以 分 为 两 部 分 :一 部 分 
是 有 功 功率 在 线路 电阻 忆 上 造成 的 ， 其 表达 式 为 PR/U， 
另 一 部 分 是 由 无 功 电流 由 线路 的 电抗 引起 的 ,为 QX/U。 
110 干 伏 及 以 上 线路 ,X 与 之 比 约 为 4~10, 所 以 电 搞 
造成 的 电压 损失 占 主要 部 分 ， 电 规 线 路 和 低压 配 电 线路 
上 电阻 的 比重 相对 地 比 高 压 线路 大 得 多 ， 因 而 电阻 上 
的 电压 损失 不 可 忽视 。 

要 减少 输电 线路 ,特别 是 高 压 输电 线路 的 电压 损失 ， 


需 减 小 线路 的 电抗 值 (如 采用 分 么 导线 等 措施 )， 而 更 重 


要 ,更 经 济 的 方法 是 减少 线路 传输 的 感性 无 功 功率 ,也 就 
是 要 尽 可 能 避免 无 功 功率 的 远 距离 输送 。 
` (k mi) 

dianya tlaozheng 
电压 调整 (voltage regulation and control) 
调节 电力 系统 的 电压 ,使 其 变化 不 超过 规定 的 允许 范围 ， 
以 保证 电力 系统 的 稳定 水 平 及 各 种 电力 设备 和 电器 的 安 
全 ,经 济 运行 。 电 压 是 衡量 电能 质量 的 基本 指标 之 一 ,是 
反映 电力 系统 无 功 功率 平衡 和 合理 分 布 的 标志 。 无 功 功 
率 平衡 和 电压 调整 是 电力 系统 规划 设计 必须 考虑 的 因 
K 进行 电压 调整 。 确 保 电 压 质量 是 运行 调度 人 员 的 主 
要 任务 之 一 。 

电压 调整 的 目标 主要 有 以 下 4 个 方面 。@ 使 枢纽 点 
的 电压 保持 在 规定 水 平 ,以 提高 电力 系统 运行 的 稳定 性 。 
回 保持 供电 电压 在 正常 范围 内 ， 以 提高 对 用 户 的 供电 质 
量 ( 中 国 规定 用 户 供电 电压 允许 变化 范围 为 ，35 千 伏 及 
以 上 为 额定 电压 的 十 5% ,10 千 伏 以 下 为 土 ?%)。@ 有 效 
地 利用 系统 的 无 功 电源 和 调 压 措施 ,经 济 分 配 无 功 潮流 ， 
以 减少 网 络 损耗 。@@ 在 系统 发 生 故障 时 ， 采 用 快速 恢复 
电压 的 措施 ,防止 电力 系统 解 列 。 

无 功 功率 分 层 分 区 就 地 平衡 是 实现 电压 控制 目标 的 
有 效 措施 和 必要 条 件 。 

电力 系统 中 的 无 功 电源 有 同步 发 电机 、 同 步调 相机 、 
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电力 电容 器 和 议 止 无 功 补偿 器 。 起 高 压 输电 线路 的 对 地 
电容 和 相间 电容 也 向 系统 提供 无 功 功率 。 其 中 同步 发 电 
机 是 系统 中 的 基本 无 功 电源 ;同步 调 相机 、 电 力 电容 器 和 
静止 无 功 补偿 器 是 系统 的 无 功 补偿 设备 。 电 力 系统 中 的 
无 功 负荷 是 以 浇 后 功率 因数 运行 的 用 电 设备 所 吸取 的 无 
功 功率 。 无 功 损耗 则 主要 是 线路 和 变压器 所 消耗 的 无 功 
功率 。 由 于 多 级 变压器 和 输电 线路 上 的 无 功 损耗 在 数量 
士 几 乎 可 与 用 户 的 无 功 负荷 相 比 ,因此 ,要 使 发 出 的 无 功 
功率 与 无 功 负荷 和 无 功 损耗 就 地 平衡 ， 必 须 在 适当 地 点 
装 设 无 功 补偿 设备 。 

在 无 功 功率 分 层 分 区 就 地 平衡 的 条 件 下 ， 实 现 电压 
调整 的 方法 有 ， 人 调整 发 电机 和 同步 调 相机 的 励磁 ，@ 
调整 调 压 变压器 (包括 带 负荷 调 压 变压器 ) 的 分 接头 ，@ 
投 切 并 联 电容 器 和 电抗 器 ，@ 利 用 静止 无 功 补偿 器 自动 
调 压 。 

电力 系统 中 枢 点 的 电压 调整 对 维持 整个 系统 电压 质 
量 ,保证 系统 安全 稳定 运行 极为 重要 。 根 据 电网 性 质 不 
A, 中枢 点 可 采取 逆 调 于 、 恒 调 压 和 师 调 压 等 不 同方 式 。 
其 中 北 调 压 是 在 最 大 负荷 时 保持 电压 比 额定 电压 高 5 ， 
在 最 小 负荷 时 ， 电 压 下 降 至 额定 电压 。 它 适合 于 中 枢 点 
供电 至 各 负荷 点 的 线路 较 长 、 负 荷 变动 较 大 的 情况 。 

随 着 电力 系统 自动 化 的 发 展 和 对 电能 质量 的 更 高 
要 求 ， 电 力 系统 在 分 散 调 压 的 基础 上 实行 集中 电压 控制 
是 一 个 新 的 发 展 趋势 。 即 由 系统 中 心 调度 所 随时 监视 系 
统 中 各 中 枢 点 电压 和 无 功 变动 ,通过 计算 机 的 实时 计算 ， 
发 布 调 压 命令 至 各 发 电厂 、 变 电 央 的 调 压 设备 进行 控制 ， 
达到 系统 各 中 枢 点 电压 偏差 和 全 系统 网 损 最 小 的 目标 。 

Cm te) 
dionya ticozhengql 
电压 调整 器 (voltage regulator) 能 感受 输 
出 电压 (电流 ) 变 化 并 按 一 定 规律 对 发 电机 的 输出 电压 产 
生 调整 作用 的 组 合 电器 装置 对 发 电机 输出 电压 的 调整 ， 
通常 是 通过 自动 调整 其 励磁 电流 来 实现 ， 故 又 将 电压 调 
整 器 称 为 自动 励磁 调整 器 。 

RMA RK 1900~1920 年 间 ， 出 现 振动 式 和 分 段 电 
阻 式 电 压 调整 器 。 它 主要 利用 电动 机 械 力 的 作用 逐 段 地 
改变 直流 励磁 回路 的 电阻 值 ,以 调节 发 电机 的 输出 电压 。 
20 年 代 , 出 现 了 碳 阻 式 调整 器 ， 利 用 改变 电磁 吸力 的 大 
小 ,调节 碳 片 电阻 间 的 接触 压力 ， 以 连续 调节 其 电阻 值 ， 
达到 调节 发 电机 输出 电压 的 目的 。30 年 代 , 由 于 电子 
管 和 离子 管 的 发 展 ， 电 子 与 离子 式 励磁 调整 器 得 到 了 运 
Fi. 40~60 年 代 由 于 司 让 大 器 的 发 展 。 磁 放大 器 式 励磁 
调整 器 取代 了 电子 和 离子 式 调整 器 。70 年 代 , ATES 
体 和 晶体 管 性 能 的 提高 ， 同 步 发 电机 励磁 系统 逐步 以 蝇 
半 营 静止 励磁 机 或 旋转 交流 励磁 机 取代 了 直流 励磁 机 。 
电压 调整 器 发 展 成 由 电子 器 件 构成 ， 用 控制 晶闸管 整流 
元 件 的 导 通 角度 来 实现 励磁 电流 的 调整 。80 年 代 , 随 着 
电子 计算 机 技术 的 发 展 ， 逐 渐 采 用 微 处 理 机 或 微型 计算 
机 的 电压 调整 器 ,其 性 能 更 为 优越 。 


发 电机 外 特性 无论 是 直流 或 交流 发 电机 ， 其 输出 
端 电压 的 大 小 均 正比 于 发 电机 转子 的 旋转 速度 和 发 电机 
磁场 的 强 弱 。 对 于 交流 同步 发 电机 ， 转 速 是 恒定 的 ， 因 
此 端 电压 仅 与 磁场 的 强 弱 有 关 。 改 变 发 电机 的 励磁 电流 
即 可 调整 发 电机 的 端 电压 。 如 果 发 电机 保持 额定 转速 和 
空 载 额定 励磁 电流 不 变 ， 则 发 电机 的 空 载 端 电压 为 额定 
电压 。 发 电机 输出 电流 后 ， 由 于 发 电机 的 绕组 流 过 电流 
时 ， 对 发 电机 的 励磁 磁场 产生 影响 ， 发 电机 的 端 电压 也 
将 发 生变 化 。 图 1 为 交流 同步 发 电机 的 外 特性 。 当 接 入 
的 是 电阻 性 负载 ,输出 额定 电流 1。 i, 端 电 压 降低 不 多 。 


图 1 交流 同步 发 电 


1 机 的 外 特性 


发 电机 输出 电流 


当 接 入 电感 性 负载 时 ， 发 电机 输出 电流 产生 的 磁场 对 励 
磁 磁 场 有 威 弱 作用 ,因而 端 电压 有 较 大 的 下 降 。 若 接 入 容 
性 负载 时 ,输出 电流 对 励磁 磁场 有 加 强 作用 ,因而 端 电 压 
会 上 升 。 

电压 调整 器 的 主要 功能 ”电压 调整 器 具有 以 下 功 


人 能， 维持 发 电机 的 电压 为 给 定 水 平 。 由 于 负 a hes 


载 电流 的 变化 对 发 电机 的 端 电 压 有 影响 ， 端 电 
压 变化 过 大 将 对 电力 系统 与 用 电 设备 产生 许多 
不 利 因素 和 问题 ， 因 此 发 电机 的 励磁 电流 必须 
适应 电压 的 变化 ,及 时 给 以 迅速 而 自动 的 调整 。 
回合 理 地 分 配 并 联 发 电 机 组 间 的 负荷 。 电 网 均 
由 多 台 发 电机 并 联运 行 ， 每 个 机 组 所 承担 的 负 
荷 应 予以 合理 的 分 配 ， 否 则 会 造成 某 些 发 电机 
的 过 载 。 因 而 ， 要 求 电压 调整 器 能 根据 指定 的 
规律 平稳 地 分 担 电 网 的 负荷 。 这 一 功能 又 称 为 电压 调整 
器 的 调 差 功能 。@@ 改 善 电力 系统 的 稳定 性 。 

分 类 ”电压 调整 器 按 调节 对 象 可 分 为 ，@ 直 流 发 电 
机 电压 调整 器 ，@@ 交 流 同 步 发 电机 电压 调整 问 。 按 结构 
可 分 为 ，@ 具 有 可 动 部 件 的 电动 、 电 磁 机 构 的 电压 调整 
器 ， 例 如 变 阻 式 调整 器 、 振 动 式 调 整 器 等 ，@ 无 可 动 部 
件 的 电子 或 电磁 式 电压 调整 器 ,例如 电子 离子 式 、 磁 放大 
器 式 ,半导体 晶闸管 式 电压 调整 器 等 按 校 正 作用 的 规律 
可 分 为 加 比例 式 (P) 电 压 调 整 器 ,其 校正 规律 正比 于 给 
定 值 与 被 调整 值 的 偏差 值 ，@ 比 例 -积分 -微分 (PID) 电 
压 调 整 器 ， 其 校正 规律 除 具有 正比 于 给 定 值 与 被 调整 值 
的 偏差 值 外 ， 还 具有 按 偏 差 值 的 积分 和 微分 值 进行 调整 
的 规律 ，@ 比 例 -积分 (PD 电压 调整 器 ,能 较 好 地 解决 调 
整 精 度 和 稳定 性 两 者 间 的 矛盾 。 

基本 工作 原理 ”交流 同步 发 电机 用 电压 调整 器 的 工 


直流 励 下 发 电机 FANS eEM 
CA 


EDERE 


wame 


Eimert 交流 同步 发 电 
Pubes 机 励磁 弹 组 


图 2 电压 调整 器 工作 原理 


作 原 理 见 图 2。 同 步 发 电机 输出 电压 的 大 小 决定 于 励磁 
绕组 电流 Tea 的 大 小 同步 发 电机 的 输出 电压 因 负 载 变化 
而 改变 时 ,此 电压 反馈 到 电压 调整 器 ,并 与 另 一 输入 至 电 
压 调 整 器 的 给 定 基准 电压 进行 比较 ， 按 给 定 的 规律 对 直 
流 励磁 发 电机 的 励磁 电流 Ia 进行 调整 ,相应 的 直流 励磁 
发 电机 的 输出 电压 王 与 交流 同步 发 电机 的 励磁 电流 I 
随 之 而 改变 ， 进 而 使 同步 发 电机 的 输出 电压 得 到 了 自动 
调整 。 
闭环 调整 系统 框图 发 电机 电压 调整 器 是 由 电压 调 
整 器 ,励磁 机 和 发 电机 等 部 分 所 组 成 的 闭环 调节 系统 。 图 
3 是 由 检测 环节 、 前 置 放大 环节 和 功率 放大 环节 几 部 分 
为 系统 的 框图 。 输 入 前 置 放大 环节 的 量 是 一 模拟 量 ， 因 
此 又 称 模拟 式 励磁 调节 系统 。 采 用 微 处 理 机 数字 式 调节 
.系统 时 ,发 电机 的 输出 电压 接 至 检测 环节 ， 经 模 / 数 转换 
器 将 输出 电压 的 模拟 量 转变 为 数字 量 , 再 送 入 微 处 理 机 。 
其 特点 是 ， 名 通用 性 强 ,适用 于 不 同 容量 的 发 电机 组 。 @ 


E3 闭环 调整 系统 框图 


灵活 性 大 ,对 不 同 机 组 的 励磁 要 求 ,在 不 更 动 设备 的 条 件 
下 ， 电 压 调 整 器 的 各 种 功能 均 可 通过 计算 机 软件 的 编制 
来 完成 。@ 较 少 的 硬件 模块 。 大 型 发 电机 要 求 的 保护 功 
能 很 多 ,模拟 式 电压 调整 器 每 增加 一 个 功能 就 需 增加 相 
应 的 电路 板 ， 而 微 处 理 机 或 微型 计算 机 的 电压 调整 器 则 
ABE. OF HEM. Cie 黄 于 南 ) 


dianyoxing nibian dianlu 

BED (voltage source inverting 
circuit) EER EREE e, E1 
是 一 个 三 相 电压 型 道 变 电 路 的 主 电 路 。 直 流 电 源 采 用 相 
HERES, HIER EAM WH PSR 
组 成 ， 每 个 导电 殴 均 由 具有 自 关 疡 能 力 的 全 控 型 器 件 及 
反 并 联 二 极 管 组 成 ， 所 以 实际 上 也 是 一 种 全 控 型 这 变 电 
政 。 负 载 为 感性 , 星 形 接 法 ,在 整流 电路 和 逆 变 电路 之 间 
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La P__K,(TyDs) KTD) Ke(TeDs) 


图 1 三 相 电压 型 逆 变 电路 


并 联 大 电容 Cao HF Ca 的 作用 ， 逆 变 入 端 电压 平滑 连 
续 , 直 流 电 源 具 有 电压 源 性 质 。 
工作 原理 ” 北 变 电路 中 各 全 控 器 件 控制 极 电 压 信号 
的 时 序 如 图 2b 所 示 。 信 号 脉 宽 为 180°, 每 隔 60* 有 一 次 
脉冲 电 平 的 变化 ,任何 时 刻 有 3 个 脉冲 处 于 高 电 平 。 相 
应 地 在 主 电路 中 也 有 3 个 导电 警 处 于 导 通 状态 。 例 如 有 
KKK, 导 通 (K, 为 导电 和 贺 代 号 , 含 全 控 元 件 T, 和 反 并 联 
二 极 管 Du 余 类 推 ), 则 各 相对 负载 中 点 0 间 的 电位 各 为 
tanii TO aaa ii 


3 


依 此 类 推 ， 可 得 wo 波形 如 图 2c 所 示 。 其 他 两 相 uso 和 
oo 波形 分 别 滞后 于 wao120" 和 240"。 根 据 Ua= Uso tno» 
可 得 Wn 波形 如 图 2e 所 示 。 由 图 可 见 ,， 逆 变 电 路 输出 电 
FR tians tno 和 tos 是 分 别 互 差 120" 的 交 变 四 阶梯 波 。 读 
波形 不 随 负载 而 异 ， 其 重复 频率 了 取决 于 控制 极 信号 的 
重复 频率 , 方 波幅 值 Us 则 取决 于 直流 电源 电压 ， 从 而 实 
BLUE AM. 


E2 输出 电压 波形 


特点 @ 输 出 电流 波形 随 负载 而 变 。 由 图 la 可 见 ， 
信 相 电流 i 可 视 为 六 阶梯 波 相 电压 wo 对 负载 Z HE HA 
的 结果 。 的 变化 规律 取决 于 Z 的 性 质 。 例 如 在 纯 阻 
负载 时 ,i 也 为 六 阶梯 波 在 感性 负载 时 则 分 妇 按 指数 曲 
线 升 降 等 。 
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-rical generating system) 


© 只 有 单方 向 传递 功率 的 功能 ,在 图 1 中 由 于 直流 
电源 是 由 最 几 管 组 成 的 相 控 整流 电路 , 其 输出 电流 记 方 
向 不 能 改变 ， 直流 侧 又 并 联 大 电解 电容 Ca 因此 输出 电 
EVV 极 性 也 不 能 改变 ,因此 逆 变 入 端 功率 平均 值 
Ps 恒 大 于 零 ， 即 电能 只 能 由 直流 侧 经 逆 变 电路 输 向 负载 
而 不 能 沿 相反 方向 由 负载 反馈 回电 网 。 

O 故障 电流 较 难 抑制 。 由 于 逆 变 入 端 并联 大 电容 
Ca, 当 逆 变 侧 短路 时 ,Ce 中 电能 将 释放 出 来 ,形成 浪 涌 短 
路 电流 。 

应 用 领域 电压 型 着 变 电路 主要 用 于 两 方面 ，@ 笼 
式 交流 电动 机 变频 调 速 系 统 。 由 于 逆 变 电路 只 具有 单方 
向 传递 电能 的 功能 , 故 比较 适用 于 稳 态 运行 .无 需 频繁 起 
制 动 和 加 ,减速 的 场合 。@ 不 停电 电源 。 该 电源 在 逆 变 入 
端 并 接 蓄 电池 ,类 似 于 电压 源 。 GAM Ha) 


dlanye guanllju 

电 业 管理 局 (electric power administration) 
地 区 性 电网 生产 活动 的 组 织 和 管理 机 构 。 中 国电 能 的 生 
产 , 除 少数 是 化 工 ,冶金 等 部 门 的 自 备 电厂 自 行 生产 经 营 
外 , 绝 大 多 数 由 能 源 部 统一 经 营 管理 。1949 年 以 来 ， 中 
国 按 地 区 设立 了 电 业 管理 局 (简称 电 管 局 )， 如 东北 、 华 
北 、 华 东 、 西 北 .西南 .中南 所管 局 等 ， 负 责 管理 地 区 电网 
的 生产 和 工程 建设 。 电 管 局 在 本 区 内 的 直属 单位 有 省 、 
市 .自治 区 的 电力 局 ,主力 发 电厂 和 较 大 的 供电 局 或 电 业 
局 以 及 电力 试验 研究 所 等 ， 有 些 电 管 局 还 有 直属 电力 设 
计 院 。 电 管 局 作为 能 源 部 的 派出 机 构 ， 对 电网 实行 统一 
规划 、 统 一 调度 、 统 一 核算 、 统 一 行政 管理 。 有 些 电 管 局 
也 负责 几 个 省 .市 .自治 区 电力 局 之 间 的 协调 工作 。 能 源 
部 也 委托 某 一 个 省 电力 局 代 部 执行 几 省 联合 电网 调度 中 
的 协调 工作 ,并 代 部 组 织 联合 电网 发 展 规划 的 编制 工作 。 
此 时 ,各 省 .市 .自治 区 电力 局 的 生产 建设 与 行政 业务 , 例 
如 计划 指标 的 下 达 ， 各 项 有 关 电 力 方针 政策 的 贯彻 执行 
等 , 均 由 能 源 部 直接 领导 。 CRE RAE) 


dianyuan fazhan gulhuo 
电源 发 展 规划 (expansion planning for elect- 
根据 电力 系统 某 一 
时 期 的 负荷 预测 ,在 满足 一 定 的 可 靠 性 水 平 的 条 件 下 ,以 
尽 可 能 低 的 费用 确定 新 建 电源 的 安排 ， 保 证 用 户 对 电能 
的 需求 。 它 是 电力 系统 规划 的 重要 组 成 部 分 ,也 是 电力 系 
统 规划 的 第 一 阶段 。 在 此 基础 上 还 要 进行 输电 规划 的 研 
究 ， 以 便 得 到 整个 电力 系统 的 最 佳 扩展 方案 。 

电源 发 展 规划 要 解决 的 问题 有 :人 @ 安 装 多 大 容量 机 
组 才能 满足 负荷 要 求 并 保证 一 定 的 可 靠 性 指标 。@ 如 何 
根据 现 有 的 和 未 来 可 能 的 发 电 技术 选择 最 佳 的 扩展 方 
案 .@ 在 什么 时 间 将 新 的 发 电 设备 投入 系统 运行 最 适宜 。 
@ 在 什么 地 点 安装 这 些 新 设备 。 

电源 发 展 规划 要 根据 负荷 预测 的 资料 进行 发 电 技术 
选择 、 发 电 生产 模拟 和 扩展 方案 优化 。 


发 电 技术 选择 ”在 现 有 的 和 未 来 可 行 的 发 电 技术 中 
选择 合适 的 类 型 。 组 成 可 能 的 扩展 方案 。 现 有 的 发 电 技 
术 包 括 核电 ,火电 (以 煤 ,石油 或 天 然 气 为 燃料 )\ 水 电 、 抽 
水 茧 能 等 类 型 ,未 来 可 行 的 新 技术 包括 风力 发 电 .潮汐 发 
电 . 地 热 发 电 、 光 电 转换 等 类 型。 

发 电 生产 模拟 “按照 预测 的 负荷 曲线 ， 对 每 个 扩展 
组 合 方案 逐年 或 逐 月 地 模拟 发 电机 组 的 运行 状况 。 确 定 
每 台 机 组 的 发 电量 ,从 而 计算 出 发 电 系统 的 生产 费用 。 生 
产 费 用 包括 初始 投资 ,燃料 费用 和 运行 维修 费用 ,一 般 又 
可 分 为 固定 费用 和 可 变 费 用 两 大 类 。 能 反映 发 电 设备 被 
迫 停 运 影响 的 随机 生产 模拟 现 已 在 一 些 国家 的 电力 系统 
中 得 到 了 广泛 的 应 用 ( 见 发 电 生产 模拟 )。 

扩展 方案 优化 ”采用 一 定 的 优化 技术 ， 在 众多 的 方 
案 中 以 最 小 费用 为 准则 选 定 最 优 的 或 接近 最 优 的 电源 发 
展 方案 。 数 学 上 可 表示 为 在 满足 一 系列 约束 条 件 的 前 提 
下 使 目标 函数 最 小 。 目 标 函数 是 电能 生产 费用 。 它 取决 
于 生产 模拟 的 计算 结果 。 所 要 满足 的 约束 条 件 包括 ， 资 
源 的 可 用 人 性 约束 (人 力 、 材 料 ,燃料 等 )， 技 术 方面 的 约束 
(电力 电量 平衡 ,发 电机 组 的 特性 、 可 筠 性 指标 等 )， 则 政 
方面 的 约束 ;环境 保护 的 约束 以 及 国家 法 律 的 约束 等 .有 
些 优化 计算 还 应 用 了 大 系统 的 分 解 协调 方法 。 

(AB) 

dlanyuan moxing blanhuan 

电源 模型 变换 (source model transformation) 
两 种 电源 模型 间 的 等 效 互 换 。 一 个 实际 的 直流 电源 (如 直 
注 发 电机 、 营 电池 等 ) 可 以 抽象 成 两 种 
模型 ， 一 种 由 独立 电压 源 与 线性 时 不 
变 电 阻 元 件 串联 而 成 (图 1); 另 一 种 由 
独立 电流 源 与 线性 时 不 变 电 导 并 联 而 
成 (图 2)。 在 前 一 种 电源 模型 中 ,电阻 
元 件 的 电阻 玉 称 为 原 电源 的 内 电阻， 
电压 源 的 电压 % 等 于 原 电源 的 开路 
电压 ;在 后 一 种 电源 模型 中 ,线性 时 不 
变 电 阻 元 件 的 电导 G 称 为 原 电源 的 内 
电导， 电流 源 的 电流 所 等 于 原 电源 的 
ma IERE 二 路 电流 。 由 于 它们 代表 同一 个 实际 
电源 而 有 相同 的 外 特性 ， 所 以 它们 能 够 等 效 互 换 。 

两 种 模型 等 效 互 换 的 条 件 为 


imga (Rungi) 
1 1 
a Gaz (或 RB- 
在 电路 计算 中 ， 为 了 计算 方便 ， 有 时 需要 把 一 种 电源 模 
型 变换 成 另 一 种 电 谎 模 型 。 把 图 1 的 模型 换 成 图 2 K 
型 时 ， 后 者 的 电流 源 电流 二 必须 等 于 关内 电导 必须 
等 于 去 1 反之 ,把 图 2 的 模型 换 成 图 1 的 模型 时 ， 后 者 的 
AEREE o AST Gi AR BAST. 
上 述 变 换 条 件 可 以 推广 到 交流 电路 中 两 种 电源 模型 


电 dion | 


间 的 变换 和 复 频 域 中 两 种 电源 模型 间 的 变换 。 
(REZ) 

dianyun fangdian 
BMH (corona discharge) 气体 介质 在 不 
均匀 电场 中 的 局 部 自 圭 放电 。 是 最 常见 的 一 种 气体 放电 
形式 。 在 曲率 半径 很 大 的 尖端 电极 附近 ， 由 于 局 部 电场 
强度 超过 气体 的 电离 场 强 ,使 气体 发 生 电离 和 激励 ,因而 
出 现 电 党 放电。 发 生 电 晕 时 在 电极 周围 可 以 看 到 光亮 ,并 
伴 胜 星 声 。 电 景 放 电 可 以 是 相对 稳定 的 放电 形式 ， 也 
可 以 是 不 均匀 电场 间隙 击 穿 过 程 中 的 早期 发 展 阶段 。 

电 景 放电 的 形成 机 制 因 尖 端 电极 的 极 性 不 同 而 有 区 
别 ， 这 主要 是 由 于 电 晕 放 电 时 空间 电荷 的 积累 和 分 布 状 
况 不 同 所 造成 的 。 在 直流 电压 作用 下 ， 负 极 性 电 党 或 正 
极 性 电 党 均 在 尖端 电极 附近 诊 集 起 空间 电荷 。 在 负极 性 
电 景 中 ， 当 电子 引起 碰 担 电离 后 。 电 子 被 驱 往 远离 尖端 
电极 的 空间 ,并 形成 负离子 ,在 车 近 电 极 表面 则 聚集 起 正 
离子 。 电 场 继续 加 强 时 , 正 离子 被 吸 进 电极 ,此 时 出 现 一 
脉冲 电量 电流 ， 负 离子 则 扩散 到 间 阶 空间 。 此 后 又 重复 
开始 下 一 个 电离 及 带电 粒子 运动 过 程 。 如 此 循环 ， 以 致 
出 现 许多 脉冲 形式 的 电学 电流 。 电 晕 电 流 这 一 现象 是 
G. W. 特 里 切 尔 于 1938 年 发 现 的 ， 称 为 特 里 切 尔 脉冲 。 
者 电压 继续 升 高 ， 电 录 电 流 的 脉冲 频率 增加 、 幅 值 增 大 ， 


.转变 为 负 岁 光 放 电 。 电 压 再 升 高 ,出 现 负 流 注 放电 ( 见 流 


注 理论 ), 因 其 形状 又 称 羽 状 放电 或 称 刷 状 放电 。 当 负 流 
注 放电 得 以 继续 发 展 到 对 面 电极 时 , 即 导致 大 花 放电 ,使 
整个 间 随 击 穿 。 正 极 性 电 巡 在 尖端 电极 附近 也 分 布 着 正 
离子 ,但 不 断 被 推 斥 向 间 阶 空间 ， 而 电子 则 被 吸 进 电极 ， 
同样 形成 重复 脉冲 式 电 晕 电 流 。 电 压 继续 升 高 时 、 出 现 
PETES FF LS 

工 频 交 流 电 晕 在 正 、 负 半 周 内 其 放电 过 程 与 直流 正 、 
负电 晕 基 本 相同 。 工 频 电 景 电流 与 电压 同 相 ， 反 映 出 电 
党 功率 损耗 。 工 程 应 用 中 还 常 以 外 施 电压 与 电 景 电荷 量 
的 关系 表示 电 晕 特性 , 称 为 电学 的 伏 库 特 性 。 

架空 输电 线路 导线 电 日 起 始 电场 强度 Eo F] h e Ri 
公式 计算 : 


Ea atim( 14) FRR 


式 中 ?为 空气 相对 密度 ，m 为 绞 线 系数 ，R 为 导线 半径 
(EDK). 4 8=1,m=0.5,R=0.9 厘米 时 ，E。~=19.7 千 
伏 / 厘 米 。 实 际 上 ,导线 表面 状况 如 损伤 、 雨 滴 、 附 着 物 
等 ,都 会 使 电 时 放电 易于 发 生 。 

电 蜡 放 电 在 工程 技术 领域 中 有 多 种 影响 。 电力 系统 
中 的 高 压 及 超 高 压 输电 线路 导线 上 发 生 电 学 ( 见 图 )， 会 
引起 电 时 功率 损失 、 无 线 电 干 扰 、 电 视 干扰 以 及 虽 声 干 
扰 。 进 行 线路 设计 时 ,应 选择 足够 的 导线 截面 积 ,或 采用 
分 到 导线 降低 导线 表面 电场 的 方式 ,以 避免 发 生 电学 。 对 
于 高 电压 电气 设备 ， 发 生 电 时 放电 会 逐渐 破坏 设备 绝缘 
性 能 。 电 时 放电 的 空间 电荷 在 一 定 条 件 下 又 有 提高 间 阶 
击 穿 强度 的 作用 。 当 线路 出 现 雷电 或 操作 过 电压 时 ， 因 
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Bs 
输电 线路 电学 放电 景象 


电 景 损失 而 能 削弱 过 电压 幅 值 。 利 用 电 晕 放电 可 以 进行 
静电 除尘 ,污水 处 理 ,空气 净化 等 。 地 面 上 的 树木 等 尖端 
物体 在 大 地 电场 作用 下 的 电 尝 放电 是 参与 大 气 电 平衡 的 
重要 环节 。 海 洋 表面 焉 射 水 滴 上 出 现 的 电 晤 放电 可 促进 
海洋 中 有 机 物 的 生成 ， 还 可 能 是 地 球 远古 大 气 中 生物 前 
合成 氨基 酸 的 有 效 放 电 形式 之 一 。 针 对 不 同 应 用 目的 研 
究 , 电 时 放电 是 具有 重要 意义 的 技术 课题 。 
CRF) 

dianyun sunhao 
MMF (corona loss) 。 条 空 输电 线路 以 及 
其 他 高 电压 电工 设备 因 出 现 电 举 放电 而 造成 的 能 量 损 
耗 。 电 时 损耗 是 电力 系统 运行 中 的 不 利 因素 。 

影响 电 尝 损 楷 的 因素 ”电学 损耗 与 电 景 放电 答 切 相 
关 , 而 影响 电 景 放电 的 因素 很 多 , 受 各 种 因素 影响 ， 电 量 
损耗 的 数值 变化 范围 也 很 大 ， 气 象 条 件 对 电学 损耗 的 影 
响 特 别 突出 。 晴 好 天 气 时 ， 每 公里 输电 线路 的 电 景 损耗 
小 于 1 于 瓦 ,雨雾 、 雪 等 丽 劣 天 气 则 可 达 每 公里 十 几 千 
瓦 甚至 几 十 干 瓦 。 电 学 损耗 还 受 导线 表面 状况 的 影响 , 导 
SRB BORA EHF, SIM KIA. 

电 深 损耗 的 计算 ”由 于 影响 因素 相当 复杂 ， 电 录 损 
耗 的 准确 计算 也 比较 困难 。 主 要 是 在 架空 试验 线路 或 试 
验 舌 ( 专 门 研究 输电 线路 电 尝 效应 的 一 种 模拟 试验 装置 
上 进行 多 种 试验 ,取得 在 各 种 条 件 下 的 大 量 实测 数据 ,并 
据 此 导出 经 验 公式 或 试验 曲线 等 ， 以 供 线路 设计 中 参考 
应 用 。 

估算 电 尝 损耗 的 常用 经 验 公式 主要 有 皮 克 公 式 


pa 2th RESTI L (U-Ug)*x10* (kW/km) 


和 彼 德 森 公 式 


2.1 
pul 


[ez] 
式 中 2 为 空气 相对 密度 ,了 为 电源 频率 ,? 为 导线 的 实 
BLE, 为 线 间距 离 ， 吕 为 线 对 地 电压 ,UU 妹 为 起 始 电 
党 电压 ,F 为 与 U/U 和 有 关 的 系数 。 

输电 线路 电 巡 损耗 通常 以 年 平均 电 巡 功 率 损耗 表 
示 ， 在 线路 设计 中 一 般 认 为 不 应 超过 线路 电阻 损耗 的 
10% 。 根 据 现 有 统计 数据 , 超 高 压 输电 线路 年 平均 电 星 损 
耗 大 致 允许 范围 如 下 表 。 
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Fx107* (kW/km) 


超 高 压 输电 线路 年 平均 电学 损耗 范围 
BREER) 。 年 平均 电 时 损耗 (千瓦 /公里 .三 相 ) 
330 <5 
380 5~6 
500 6~8 
750 10~20 


减少 电 零 措 耗 的 措施 主要 办 法 是 增 大 输电 线 的 导 
线 半径 ,提高 输电 线 的 起 始 电 时 电压 数值 ,使 之 在 正常 天 
气 条 件 下 不 发 生 电 灵 放 电 。 对 超 高 压 输电 ， 减 少 电 景 损 
ROLERMERAD RS 《高 王 明 ) 


dianzao 
电 灶 (electric cooking stove) 
电热 炊具 。 有 普通 电 灶 ， 微 波 灶 和 电磁 灶 。 

普通 电 姓 ” 由 封闭 式 电炉 和 一 个 电 烤 炉 组 成 。 封 闭 
式 电 炉 的 管状 发 热 元 件 埋藏 在 铸铁 或 铝 合金 的 炉 面 发 热 
板 内 ,与 空气 丽 绝 ,可 防止 氧化 。 且 热效率 比 开启 式 电炉 
高 10% ,能 达 65 旬 以上。 封闭 式 电 炉 的 直径 和 功率 大 小 
不 一 ,以 适应 不 同 尺寸 锅 具 的 使 用 要 求 。 

向 波 姓 ”利用 微波 能 量 来 训 调 食物 的 新 型 电 灶 。 由 
电源 变压器 、 整 流 器 ,微波 发 生 器 ( 磁 控 管 )、 传 输 波 导 , 揽 
拌 器 (风扇 )、 箱 体 、 炉 门 和 控制 器 等 组 成 ( 见 图 )。 其 中 
主要 结构 件 为 波导 、 炉 腔 , 门 三 部 分 。 

波导 是 一 根 矩形 的 金属 管 ， 用 来 传输 由 磁 控 管 发 身 
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上 部 送 入 。 波 导管 还 限定 电磁 场 的 波形 。 炉 腔 多 是 由 铝 
或 不 锈 钢 等 金属 组 成 的 金属 盒 。 炉 腔 内 未 被 食物 吸收 尽 
的 微波 到 达 妨 壁 后 ， 又 可 重新 反射 回来 穿 透 食物 而 被 吸 
收 。 炉 门 主要 由 金属 框架 和 玻璃 观察 窗 组 成 ， 与 炉 腔 紧 
密 相 接 。 

使 用 时 ,市 电 经 电源 变压器 升 正 , 又 经 稳 流 器 和 电容 
整流 涉 波 后 , 变 为 直流 电 供给 磁 控 管 ,并 在 磁 控 管内 产生 
2 450MHz 的 微波 。 微波 能 通过 波导 传输 , 再 由 搅拌 器 把 
它 反 射 到 炉 腔 各 处 ,不 断 被 食物 吸收 。 食 物 中 的 分 子 在 
交 变 电场 的 作用 下 来 回 摆动 (摆动 次 数 每 秒 达 数 亿 到 数 
十 亿 次 之 多 ) ,即食 物 分 子 产生 很 高 的 振 萝 ， 分 子 运动 以 
及 分 子 间 的 摩擦 ， 使 食物 在 很 短 的 时 间 内 产生 足够 的 热 
量 , 食 物 的 温度 迅速 上 升 。 微 波 灶 的 耗 电量 仅 为 同等 功 
率 电 灶 耗 电量 的 20% 左 右 。 


微波 灶 的 电气 控制 方式 有 普及 式 和 电脑 控制 式 两 
种 。 普 及 式微 波 灶 设 有 定时 装置 ， 使 用 时 可 根据 不 同 食 
物 选 定 烹调 时 间 和 合适 的 加 热 功率 。 电 脑 控 制式 微波 灶 
带 有 一 个 微电脑 ， 它 可 使 微波 灶 按 预先 选 定 的 程序 完成 
食物 的 解冻 、 加 热 和 保温 。 

微波 灶 使 用 时 不 能 空 烧 , 否则 , HMRC, 
将 会 损坏 磁 控 管 ， 炉 腔 内 存放 食物 的 器 下， 必须 是 非 金 
属 材料 ,如 玻璃 ,陶瓷 和 耐 高 盟 材料 等 ， 如 用 金属 器 四 会 
反射 微波 干扰 炉 腔 正常 工作 ,甚至 产生 高 频 短路 ,损坏 微 
波 灶 三 性 材料 不 要 靠近 微波 灶 , 以 免 干 扰 微 波 磁 场 ， 要 
定期 检查 微波 泄漏 量 ， 检 修 微波 灶 必 须 切断 电源 。 

电 胡 姓 ”利用 电磁 感应 加 热 原理 制 成 的 新 型 电 灶 。 
由 高 频 感 应 加 热线 圈 ( 即 励磁 线圈 )、 高 频 电 力 转换 装置 、 
控制 器 及 铁 磁 材 料 锅 底 炊 具 等 部 分 组 成 。 高 频 感应 加 热 
线圈 是 一 个 平 放 在 加 热 部 位 面板 下 方 的 圆 盘 形 加 热线 
围 , 在 加 热线 图 骨架 下 面 , 规 则 安置 3 块 条 形 磁体 ， 与 锅 
底 一 起 构成 磁 路 。 

使 用 时 ,加 热线 图 中 通 入 交 变 电 流 , 线 围 周围 便 产 生 
一 交 变 磁场 。 当 电磁 灶 面 板 上 未 放 上 铁 磁 材料 锅 底 炊 具 
时 ,此 交 变 磁场 的 和 后 路 基本 是 空气 磁 路 , 磁 阻 很 大 ， 因 此 
加 热线 图 只 消耗 空 载 电 流 。 当 炊具 放 上 后 , 交 变 磁场 的 技 
力 线 大 部 分 通过 金属 锅 体 ,在 锅 底 中 产生 大 量 涡流 ,从 而 
产生 亮 饪 所 需 的 热 。 电 磁 灶 产生 的 热量 仅 在 锅 体 本 身 , 它 
的 面板 (通常 用 硬 质 塑料 或 耐 中 陶 宽 平板 制 成 ) 不 发 热 ， 
即 在 加 热 过 程 中 没有 明火 ,因此 安全 性 好 、 清 洁 卫 生 。 

电磁 灶 按 感应 加 热电 流 的 频率 高 低 分 低频 ( 即 工 频 ， 
50Hz 或 60Hz) 和 高 频 (15kKHz 以 上 ) 两 种 。 高 频 电磁 灶 
发 热效率 高 , 且 振 动 噪声 小 ,目前 使 用 的 电磁 灶 多 为 高 频 
电磁 灶 。 

高 频 电 磁 灶 的 控制 系统 包括 高 频 转换 电路 、 输 出 功 
率 调整 电路 、 功 率 (状态 ?显示 电路 和 安全 保护 电路 。 高 频 
转换 电路 的 作用 是 将 整流 电路 输出 的 直流 电 转 换 成 高 频 
电流 ， 供 给 高 频 感应 加 热线 图 。 不 同 的 食物 有 不 同 的 谈 
饪 要 求 , 即 不 同 的 火候 ,这 通过 输出 功率 调整 电路 可 改变 
输出 功率 的 大 小 ,并 在 功率 (状态 ) 显 示 器 上 显示 出 ,安全 
保护 电路 有 负荷 检 测 装置、 防止 零件 发 热 装置 ,过热 保 护 
装置 ,安全 保险 装置 ,电磁 灶 面 板 断裂 探测 装置 。 

电磁 灶 使 用 时 ， 不 要 靠近 其 他 高 温 热 源 或 潮湿 的 地 
方 ,以 免 灶 内 温 升 过 高 或 受潮 ;电磁 灶 内 带电 体 很 多 , 切 
勿 用 金属 棒 、 针 去 捅 吸 气 口 和 排 气 口 ， 以 免 发生 事 故 ; 训 
饪 器 具 应 为 生铁 、 热 铁 和 有 了 磁性 的 不 锈 钢 平 底 锅 ， 使 用 
中 不 要 超过 规定 的 连续 开机 时 间 ， 电 磁 灶 电压 必须 与 电 
网 电压 一 致 ,或 高 或 低 都 会 损坏 电磁 灶 , 必 要 时 应 用 调 压 
器 以 保证 两 者 电压 一 致 《 毛 一 该 ) 
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电 照 明 (electric lighting) ”利用 电能 转换 为 
光 而 实现 的 人 工 照 明 。 照 明 是 人 类 自古 以 来 在 改善 劳动 
条 件 、 提 高 生活 质量 的 漫长 历程 中 ,始终 面 对 的 一 个 重要 


问题 。 远 古 时 代 , 取 火 使 人 类 摆脱 了 原始 蒙昧 , 极 大 地 促 
进 了 人 类 自身 的 发 展 。 同 时 ,用 火 照明 是 人 类 最 早 掌握 的 
照明 手段。 西班牙 的 阿尔 塔 米 拉 与 法 国 的 多 尔 多 日 的 洞 
穴 壁 画 不 仅 是 人 类 原始 文明 的 印记 ， 也 是 人 类 用 火 实 现 
人 工 照 明 的 佐证 。 此 后 ,人 工 照明 经 历 了 使 用 油灯 蜡烛 、 
气 灯 等 阶段 ,直到 19 世纪 出 现 了 电灯 。 整 个 照明 技术 的 
发 展 史 实际 上 就 是 人 类 不 断 寻求 更 强力 、 高 效 光源 的 历 
史 。 电 照明 出 现 不 久 ,就 以 它 明亮 ,清洁 、 使 用 方便 \ 可 控 
性 好 等 一 系列 优点 取代 了 其 他 各 种 照明 手段， 成 为 现代 
社会 的 生产 和 生活 不 可 或 缺 的 条 件 。 

电 照 明 是 最 早 开发 的 电能 应 用 领域 。 它 消除 了 黑夜 
对 人 类 生活 和 生产 的 限制 ， 成 倍 地 延长 了 人 类 生产 劳动 
的 时 间 , 改 善 了 劳动 条 件 , 丰 富 了 人 们 的 物质 ,文化 生活 ， 
RAMA TR ZUHAL, ARN 
工 领域 的 发 展 起 了 重要 的 推动 作用 。 

电灯 ” 泛 指 所 有 用 电 或 电 的 激发 作用 发 光 的 照明 
灯 。 用 电 加 热 金属 丝 至 白炽 而 发 光 这 一 概念 ， 最 早 是 由 
英国 科学 家 HH. 戴 维 厅 士 提 出 来 的 (1802)。1809 年 ,他 用 
2 000 节 电 地 构 成 的 电池 组 ,对 彼此 相距 4 英寸 的 两 根 碳 
梯 通 电 ,得 到 一 明 充 的 弧 光 ,这 是 最 早 的 电弧 灯 。1840 年 ， 
英国 的 W. R. 格 罗 夫 砌 士 制作 了 一 盘 白 炽 灯 。 他 用 有 盖 
的 玻璃 杯 盛 上 水 (不 满 ), 里 面 放置 铂 丝 ,将 玻璃 杯 倒置 后 
通电 , 使 铂 丝 被 加 热 至 白炽 而 发 光 。 随 后 英国 的 F. de 莫 
林 斯 、T. 更 特 分 别 于 1841 和 1845 年 获得 白炽 灯 和 弧 
光 灯 的 专利 。 但 这 些 早期 的 电灯 都 因 使 用 不 便 ， 洗 命 太 
短 而 难以 推广 。1876 年 ,俄国 人 P. 雅 布 洛 奇 科 夫 发 明了 
电 烛 。 这 是 一 种 弧 光 灯 , 它 由 两 根 平行 放置 的 碳 棒 构 成 ， 
碳 棒 之 间隔 以 资 土 ， 当 电弧 点 燃 后 瓷土 汽化 。 这 种 灯 因 
使 用 交流 电 , 确 保 了 两 根 碳 棒 消 耗 速 率 相同 ,从 而 成 为 真 
正 实用 的 电 照 明 装置 ， 曾 广泛 用 作 街灯 。 


生 早期 制作 的 白炽 灯泡 
从 左 到 右 分 别 为 1881、1882、1884 年 制作 


T. A. 爱迪生 的 白炽 碳 丝 灯 是 1880 年 取得 专利 的 。 
但 在 此 以 前 ,本 W. MERTE 1850 年 就 发 明了 碳 丝 灯 
片 。1875 年 开始 ， 他 曾 用 经 硫酸 处 理 的 棉 纤维 装 入 真空 
玻璃 灯泡 内 制 灯 ,并 于 1878 年 在 英国 的 纽卡斯尔 为 这 种 
灯 举 行 了 大 规模 电 有 照明 展览 。 爱 迪生 则 是 从 1877 年 起 利 
用 H. 斯 普 伦 格 尔 和 W. 克 重 克 斯 历 士 发 明 的 真空 泵 制作 
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抽 真 空 的 白炽 灯 。 他 用 了 一 年 半 的 时 间 用 串联 金属 灯丝 
制作 了 1200S BART, 使 之 成 为 实用 而 完善 的 白炽 
灯 。 1879 年 10 月 21 日, 爱迪生 制 成 一 盘 使 用 碳化 灯丝 
的 白炽 灯 ,稳定 地 点 亮 了 两 天 ,这 成 为 电 照 明史 上 的 一 次 
重要 事件 为 人 们 所 纪念 。1907 年 ， 美 国 制 成 了 第 一 盘 钨 
丝 灯 ， 使 用 的 忽 丝 是 用 挤 压 法 制 成 的 。1910 年 ， 美 国人 
W.D. 库 利 奇 发 明了 拔丝 工艺 制作 钨 丝 , 大 大 提高 了 钨 丝 
灯 的 耐用 性 , 1913 年 ,I. 朗 软 尔 发 明了 在 白炽 灯 内 充 情 
性 气体 的 方法 ,可 以 减缓 灯丝 的 觉 损 , 使 白炽 灯 的 寿命 大 
为 延长 。 

电 照明 菜 置 。 由 电光 源 和 灯具 两 大 部 分 组 成 ,其 中 ， 
灯具 的 作用 是 固定 光源 ,并 按 使 用 需要 分 配 光源 的 光 能 ， 
防止 光源 引起 的 眩光 ,保护 光源 不 受 外 力 、 潮 湿 及 有 害 气 
体 的 影响 。 为 分 配 光 能 ， 灯 具 的 光学 系统 由 反射 器 和 透 
镜 玻 璃 等 主要 构件 组 成 ,它们 完成 对 光源 光线 的 反射 透 
射 和 吸收 。 灯 具 的 结构 应 便于 制造 .安装 和 维护 ,其 外 形 
要 美观 ， 要 与 周围 构筑 物 协调 。 

电光 源 是 电 照 明 装置 的 核心 部 分 。 从 19 世纪 至 今 ， 
已 发 展 出 多 种 电光 源 ， 通 常 按 发 光 原理 分 为 热 辐射 光源 
和 气体 放电 光源 两 大 类 。20 世纪 60 年 代 以 来 ,利用 电 致 
发 光 作为 照明 光源 受到 广泛 注意 。 利 用 电 致 发 光 效应 制 
成 的 电 致 发 光合， 将 其 伐 入 房间 四 壁 和 天 花 板 ， 可 用 于 
整体 照明 。 

不 同 场合 的 电 照明 人 类 的 生产 和 生活 对 照明 均 有 
不 向 的 要 求 。 

© 公共 建筑 照明 :包括 学 校 照明 、 商 店 照 明 、 医 院 照 
明 、 住 所 照明 、 体 育 场馆 照明 和 博物 馆 照明 。 学 校 照 明 的 
目的 是 创造 一 个 能 使 学 生 注意 力 集中 。 没 有 眩光 和 反射 
光 干 扰 的 环境 ,要 求教 室内 各 物体 的 亮度 比较 适宜 ,黑板 
表面 的 照度 均匀 。 一 般 宜 采用 蝠 鞭 型 光 分 布 的 荧光 灯 。 商 
店 照 明 的 设计 应 着 重 于 真实 地 反映 商品 的 质地 和 颜色 。 
因此 ， 电 光源 的 显示 指数 宜 大 于 80, 还 应 保持 货架 上 必 
要 的 垂直 照度 。 展 览 柚 窗 的 照明 应 考虑 行人 的 步行 速度 
和 注视 商品 的 需要 。 其 妥 度 为 营业 厅 的 2 一 倍 。 一 般 
BRANT. RATRE ARH. ERRAZ 
要 如 免 直射 光 和 反射 肪 光 ， 还 应 符合 卫生 检疫 的 要 求 。 
手术 室 的 一 般 照 明 应 与 专用 无 影 灯 的 光源 色温 ( 见 电 光 
浙 ) 相 适应 。 诊 室 、 观 察 室 照 明光 源 的 显 色 指数 宜 大 于 
80。 住 所 照明 要 满足 宁静 ,适宜 ,雅致 .明快 等 要 求 ， 光 源 
宜 选用 白炽 灯 。 博 物 馆 照明 应 使 展品 得 到 正确 的 显 色 和 
质感 ,同时 要 防止 强 光 引 起 的 展品 变质 、 寝 色 和 避免 展品 
表面 出 现 反射 光 。 一 般 宜 选 用 白炽 灯 、 高 显 色 荧光 灯 和 
卤 钨 灯 。 体 育 场馆 照明 须 保持 必要 的 垂直 照度 和 适当 的 
照度 均匀 度 ,限制 眩 光 和 阴影 。 宜 采用 高 效 光源 ,如 金属 
商 化 物 灯 。 

© 工业 建筑 照明 :特点 是 各 工种 对 照度 的 要 求 变化 
大 、 照 明 方式 多 ， 对 照明 光源 的 选择 要 求 严格 。 精 密 加 
工 车 间 的 照度 (1 000~1 500 勒 ) 比 一 般 加 工 车 间 的 照度 
(75~200 勒 ) 要 高 得 多 ,检验 工作 的 照明 要 求 比 精密 加 工 
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更 高 。 某 些 特殊 生产 场合 (如 有 吻 燃 、 易 爆 、 粉 尘 、 潮 湿 、 
多 振动 等 ) 的 照明 应 采取 安全 照明 措施 。 

© 道路 照明 ， 着 眼 于 改善 交通 条 件 ,减轻 驾驶 员 疫 
劳 .美化 市 容 环境 。 一 般 要 求 路 面 照 明 均匀 ,尽量 威 少 眩 
光 . 道 路 照明 还 应 注意 道路 照明 诱导 性 ( 即 用 照明 告知 驾 
驶 员 有 关 前 方 道路 线形 交叉 ,起 伏 、 车 流 分 合 等 信息 )。 

@ 建筑 夜 最 照明 :着 重 美化 环境 。 多 用 于 大 型 公共 
建筑 ,纪念 性 建筑 .公园 ,喷水池 等 。 通 常 采用 轮廓 腿 明 。 
对 重要 的 纪念 性 建筑 ,一 般 采 用 泛 光 照明 ( 即 用 布景 投 光 
器 或 目标 投 光 器 照明 ,以 提高 环境 照度 )。 由 于 不 同 灯具 
的 光 色 不 同 , 需 根据 总 体 布局 选用 不 同 的 灯具 配合 , 以 得 
到 绚丽 多 次 的 夜景 照明 效果 。 

为 防止 意外 ,在 高 层 建筑 .大 型 商店 的 主要 通道 出 入 
口 以 及 医院 \ 某 些 特殊 生产 场合 ,还 需 设置 应 急 照 明和 备 
用 照明 。 CRAM) 


dianzibeng 
电子 骨 (electron avalanche) 电子 在 气体 中 
发 生 磁 手电 离 时 的 链 式 反应 发 展 过 程 。 一 个 电子 在 电场 
作用 下 由 阴极 向 阳极 运动 时 ， 将 与 气体 康子 (或 分 子 ) 磁 
挤 , 如 果 电 场 很 强 . 电 子 的 能 量 足够 大 时 ， 会 发 生 磋 擅 电 
离 ， 使 原子 分 解 为 正 离子 和 电子 ， 此 时 空间 出 现 两 个 电 
子 。 这 两 个 电子 又 分 别 与 两 个 原子 发 生 碰 手 电离 ， 出 现 
4 个 自由 电子 。 如 此 进行 下 去 。 空 间 中 的 自由 电子 将 迅 
HM, RUF RFE MART. AAMT Rt 
比 电 子 的 质量 大 10 一 10+ 量 级 ， 电 子 向 前 “飞行 "时 ， 电 
离 产生 的 正 离子 基本 没有 移动 。 电 子 崩 头 部 是 电子 ， 留 
在 后 部 的 是 正 离子 ， 形 成 正 空间 电荷 。 若 有 和 个 初始 
电子 在 电场 方向 行进 XX 距离 后 , 磁 搞 电离 产生 的 自由 电 
子 n 将 增加 到 me**, A nene., a 是 电子 碰 担 的 电离 系 
数 , 即 一 个 电子 行进 单位 长 度 产生 的 电子 数 。 

形成 电子 其 的 过 程 中 电子 将 扩散 ， 随 着 电子 崩 的 发 
展 , 其 头 部 越 来 越 大 。 电 子 贿 的 存在 已 由 云 室 试验 证 实 。 

《 杨 津 基 》 

dionzu 
电阻 (resistance) 见 欧 姆 定律 。 
dianzhu cellang 
电阻 测量 (resistance measurement) 电阻 
是 基本 电 参 数 之 一 , 常 在 直流 条 件 下 测量 ,也 有 在 交流 情 
况 下 测量 的 。 工 程 上 常用 的 电 蛆 范围 为 10 一 105 欧 。 
在 材料 研制 .基本 研究 或 特殊 情况 下 进行 实验 时 ,测量 电 
FAO EH — MT ABI SKE 10" HK, 

HRY RARER EEL, MM R=U/I, HK 
RU Jy PP deat) e By TAi AA eit HE 
“F HABB RR RP REX, R= P/P。 按 所 用 测量 仪 
表 ， 电 阻 测量 可 分 为 伏 安 表 法 、 三 表 法 、 欧 姆 表 法 和 电 
桥 法 。 

伏 安 表 法 ”用 于 测量 直流 电阻 。 图 中 分 别 给 出 了 测 


HRA RRR EATIS 
|| REAR. MM, BK 
& a] QO, BTEFEAMEINSA. © 

， T 交管 式 电 阻 器 ， 将 线 状 志 限 材 料 绕 他 
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量 高 值 电阻 ( 兆 网 以 上 )、 低 值 电阻 (10 欧 以 下 )、 中 值 电 阻 
(10 欧 ~ 兆 网 ) 的 原理 接线 。 因 中 玉 为 直流 电源 ,AA 分 
别 为 电流 表 、 微 安 表 ,VmV HHH CRA RRR 
被 测 电阻 。 测 量 高 盟 时 ， 为 了 消除 结构 绝缘 材料 的 漏电 
阻 对 测量 结果 的 影响 , 需 装 设 屏蔽 ,以 此 来 刘 断 电阻 两 站 
漏电 阻 (Ru ,Ri) 的 通路 。 这 样 , 电 阻 增加 了 一 个 屏蔽 接 
线 端 , 故 称 为 三 端 电阻 。 测 量 低 值 电阻 时 ,为 了 排除 接线 
电阻 和 接触 电阻 的 影响 ,电阻 还 具有 电流 端 和 电压 端 , 故 
称 为 四 端 电阻 。 
法 ”用 电流 表 、 电 压 表 和 功 不 到 测量 交流 电阻。 
对 于 纯 交 流 电阻 ， 也 可 用 伏 安 表 法 进行 测量 。 但 通常 交 
流 电阻 党 和 其 他 电 参 数 (如 电 太 、 电 容 ) 混 合 在 一 起 ,有 时 
交流 电阻 还 包括 代表 铁心 损耗 或 介质 可 并 的 等 值 电阻。 
为 此 , 常 采用 三 表 法 来 测量 , 若 以 阻 感 或 阻 容 串 联 等 值 电 
路 来 代表 被 测 阻 抗 ， 则 交流 电阻 R=P/[*, 其 中 了 为 功 
率 , 了 为 电流 。 

欧姆 表 法 ”用 欧姆 表 、 多 用 表 中 的 网 姆 档 及 高 王 计 
直接 测量 电阻 。 机 械 式 欧姆 表 及 多 用 表 主 要 用 于 测量 中 
值 电阻 ,准确 度 一 般 较 低 。 数 字 欧 姆 表 的 测量 范围 为 0.1 
毫 欧 一 10 兆 欧 ， 数字 多 用 和 能 测 2 兆 欧 以 下 的 电阻 ， 误 
差 不 超 过 十 0.2 饮 。 测 量 高 压 电力 设备 或 线路 的 绝缘 电 
阻 一 般 用 高 阻 计 。 

电 桥 法 “利用 直流 电 桥 、 经 典 交流 电 桥 测量 电阻 。 

CAR BR) 


dianzuq! 
电阻 器 (resistor) 
量 和 产生 热量 的 电器 元 件 。 

电阻 材料 “可 分 为 金属 、 液 体 和 非 金 属 固体 材料 。 用 
于 制造 电阻 元 件 的 金属 材料 必需 具有 较 高 的 电阻 率 、 较 
高 的 容许 温 升 、 良 好 的 工艺 性 能 和 较 低 的 价格 。 常 用 的 
金属 电阻 材料 有 铜 镍 合金 、 铜 锰 合 金 、 镍 铬 合金 、 镍 铬 铁 
合金 、 铁 钮 铝 合金 和 灰 铸 铁 等 。 铀 镍 合金 耐 腐蚀 和 氧化 
性 能 、 机 械 性 能 好 ,但 温差 电动 势 高 , 故 不 适宜 制造 仪器 
仪表 用 电阻 ， 可 制造 其 他 各 种 工业 电阻 。 铀 锰 合 金 温度 
系数 低温 差 电动 势 小 ,但 价格 较 贵 ， 故 仅 用 于 制造 仪器 
和 仪表 用 的 电阻 以 及 标准 电阻 ( 见 标准 电 租 器 )。 镍 铬 及 
镍 铬 铁合金 电阻 率 高 、 耐 高 温 ， 适 合 制造 电阻 加 热 元 件 。 
铁 铬 铝 合金 性 质 与 镍 铬 合金 相近 ， 但 价格 却 低 得 多 。 藉 
铸铁 工作 温度 虽 低 于 其 他 合金 ,但 价格 很 低 ,工业 上 常用 
它 铸造 概 片 电阻 。 液 体 电阻 一 般 以 苏打 溶液 或 盐水 作为 
导电 媒质 。 非 金属 固体 电阻 多 用 碳 作为 导电 媒质 。 

种 类 ”电阻 器 按 结构 形式 分 为 4 种 。@ 无 骨架 电阻 


在 电路 中 限制 电流 、 消 耗 能 


在 表面 有 模 的 空心 瓷 管 上 构成 的 电阻 
元 件 ， 耐 受 震动 和 扬 动 。@ 板 式 电阻 
器 :在 一 块 坚固 的 钢 质 板 状 支架 上 ,上 
下 两 端 粘 夹 着 有 槽 的 资质 绝缘 件 , 电 阻 材料 紧 绕 在 槽 内 。 
这 种 电阻 元 件 机 械 强度 较 高 ， 能 耐 受 一 定 的 机 械 冲 击 和 
震动 。@ 栅 片 式 电阻 器 ， 由 灰 铸 铁 涪 铸 而 成 ， 由 于 电阻 
率 较 大 ， 热 容量 大 ， 价 格 低廉 ， 故 适 于 要 求 电阻 小 而 电 
流 大 的 场合 。 但 这 种 电阻 元 件 性 胸 易 断 ,又 易 蚀 损 , 故 不 
能 用 在 有 震动 及 充满 腐蚀 性 气体 处 。 

用 过 ”电阻 器 在 电路 中 主要 用 作 起 动 电阻 、 制 动 电 
阻 .调节 电阻 经 济 电阻 、 放 电 电 阻 和 能 耗 电阻 。@ 起 动 
电阻 ， 可 限制 电动 机 的 起 动 电流 ,因而 具有 工作 电流 大 、 
电阻 值 小 、 工 作 时 间 短 的 特点 。 当 电动 机 的 起 动 过 程 结 
东 , 起 动 电阻 即 被 短 接 。@ 制 动 电阻 :限制 制 动 电流 和 吸 
收 电 动机 脱 开 电网 后 残留 的 能 量 , 以 达到 制 动 的 目的 。 例 
如 ,电动 机 采用 能 耗 制 动 时 ,利用 制 动 电阻 通过 电流 时 产 
生 的 热效应 ,使 电动 机 残留 的 电磁 能 量 和 旋转 动能 全 部 
消耗 在 制 动 电阻 的 发 热 上 。 和 起 动 电阻 一 样 。 制 动 电阻 
也 具有 工作 电流 大 、 电 阻 值 小 和 工作 时 间 短 的 特点 。@) 
调节 上 电阻， 一般 用 于 电动 机 的 速度 调节 和 电压 籼 节 ， 供 
速度 调节 用 的 调节 电阻 既 可 接 入 电动 机 的 电 枢 电 路 ， 也 
可 接 入 它 的 励磁 电路 。 供 调节 电压 用 的 调节 电阻 接 在 励 
磁 电 阻 内 。 接 入 电 枢 电 路 的 调节 电阻 具有 大 的 工作 电流 
和 小 的 电阻 值 ， 接 入 励磁 电路 的 调节 电阻 则 具有 小 的 工 
作 电 流 和 大 的 电阻 值 。 它 们 都 是 长 期 工作 的 电阻 元 件 。 
@ 经 济 电 阻 ， 串 接 在 电磁 开关 励磁 线圈 电路 内 ， 以 降低 
线 图 功率 损耗 。@ 放 电 电阻 ， 与 励磁 线 图 并 联 ， 其 作用 
是 在 分 断 线圈 的 电源 时 ， 励 磁 线圈 贮存 的 电磁 能 量 可 以 
电流 形式 通过 并 联 放电 电阻 转变 为 热能 ， 从 而 避免 产生 
有 害 的 过 电压 。@ 能 耗 电阻 ， 如 电力 网 短路 时 ， 将 能 耗 
电阻 立即 与 发 电机 相 并 联 ,可 提高 电力 系统 的 稳定 性 。 

性 能 参数 ”电阻 器 的 主要 技术 参数 为 电阻 值 和 允许 
负载 电流 。 负 载 电 流 与 工作 制 有 关 ， 如 果 电 阻 器 工作 于 
短 时 工作 制 和 反复 短 时 工作 制 ， 其 允许 负载 电流 要 比 长 
期 工作 制 额定 电流 大 。 在 技术 参数 中 ， 用 发 热 时 间 常 数 
来 表示 电阻 器 短 时 过 载 工 作 的 能 力 。 

(TRE KAE) 

dianzu shijian changshu celicng 
电阻 时 间 常 数 测量 (measurement of time 
constant of resistor) 电阻 元 件 非 理想 程度 ( 即 
残 量 ) 的 测量 。 实 际 电阻 元 件 除 电 阻 R 外 ,还 有 一 定 的 电 
证 和 电容 C, 它 们 对 电阻 的 影响 称 做 残 量 。 实 际 电阻 元 
件 在 低频 和 声 频 下 的 电路 模型 如 图 。 残 量 的 影响 以 时 间 
常数 RAH, RUA t=L/R-RKC, 单位 为 秒 。 

电阻 时 间 常数 的 性 质 一 般 随 电 阻 值 的 大 小 而 有 所 不 
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R 同 。 低 电阻 元 件 的 时 间 常 
数 多 呈 感 性 ， 高 电阻 元 件 
则 呈 容 性 。 

昌国 元 件 的 电路 模型 测量 电阻 时 间 常 数 的 
原理 是 将 待 测 电阻 元 件 与 时 间 常数 已 知 的 标准 电阻 器 
《或 称 做 计算 电阻 标准 ) 进行 比较 。 计 算 电阻 标准 的 特 
点 是 通过 结构 设计 使 其 时 间 常 数 尽 量 小 ， 或 使 其 时 间 常 
数 可 按 形 状 和 尺寸 准确 计算 出 来 。 

常用 测 电 阻 时 间 常数 的 方法 有 ， 利 用 专用 补偿 电路 
的 补偿 法 ,利用 交流 双 比 电 桥 或 安 德 松 (Anderson) 桥 路 
的 电 桥 法 和 观测 包括 被 测 电阻 元 件 的 串联 谐振 电路 谐振 
频率 变化 的 谐振 法 。 对 于 低 值 电阻 元 件 ， 一 般 可 用 时 间 
常数 已 知 的 电阻 器 作为 标准 ， 在 交流 电位 差 计 上 或 在 交 
流 双 比 电 桥 上 进行 比较 。 对 于 中 值 电 阻 元 件 ， 可 利用 专 
用 的 经 典 交 流 电 桥 和 感应 友 合 贸 电 桥 进行 测量 。 

(AR) 
diaodu zhongxin 
调度 中 心 (dispatch control center) 电力 
系统 信息 处 理 、 监 视 和 控制 的 中 心机 构 。 它 根据 电力 系统 
当前 运行 状况 和 预计 的 变化 进行 判断 、 决 策 和 指挥 。 

随 着 电力 工业 的 不 断 发 展 ， 孤 立 电力 系统 逐步 向 联 
合 和 集中 控制 的 电力 系统 发 展 ,电力 系统 的 规模 越 大 , 监 
视 控制 的 功能 就 越 复 杂 ， 因 而 就 需要 复杂 的 信息 传输 设 
备 把 全 系统 的 信息 集中 起 来 。 随 着 运行 复杂 程度 的 增 大 ， 
信息 量 的 增多 ， 调 度 人 员 往 往 很 难 作出 及 时 而 正确 的 判 
断 。 调 度 中 心 配 置 在 线 调 度 计 算 机 和 管理 计算 机 ， 通 过 
人 机 对 话 方式 完成 对 全 系统 的 分 析 、 计 算 、 监 视 和 控制 。 
为 了 保证 全 系统 的 运行 可 靠 性 ， 要 求 这 种 复杂 控制 系统 
的 设备 具有 很 高 的 可 靠 性 和 充分 的 备用 。 同 时 由 于 系统 
庞大 ,任务 繁杂 , 必 将 影响 响应 性 能 。 根 据 电 力 系统 的 特 
点 ,目前 的 趋势 是 向 分 层 控制 方式 发 展 。 

分 层 控制 就 是 按 控 制 性 质 ,复杂 程度 及 组 织 结构 ,将 
整个 系统 的 监控 调度 功能 分 由 不 同 级 别 来 完成 。 凡 对 电 
力 系统 运行 有 全 局 性 影响 ， 需 要 广泛 协调 的 监控 调度 功 
能 由 上 一 级 完成 ， 而 局 部 的 监控 调度 功能 和 操作 任务 由 
下 一 级 完成 。 下 一 级 还 需 接 受 上 一 级 的 指导 和 制约 。 调 
度 中 心 则 是 各 层 监控 指挥 系统 的 指挥 中 心 。 电 力 系统 本 
身 就 具有 分 层 结构 的 特点 。 例 如 中 国 跨 省 的 大 电力 系统 
设 有 全 系统 的 调度 中 心 ,俗称 网 调 ,也 称 总 调度 所 。 相 应 
的 各 省 设 有 省 级 调度 中 心 , 称 为 省 调 ， 也 称 中 心 调 度 所 ， 
简称 中 调 。 中 心 调度 所 下 又 有 各 地 区 调度 所 。 各 级 调度 
所 在 “统一 调度 ， 分 级 管理 "的 原则 下 对 所 辖区 域 进行 调 
度 和 管理 。 

分 层 控制 具有 以 下 的 优点 : @ 凡 不 涉及 全 系统 性 的 
监控 功能 可 局 部 地 在 较 低级 就 地 进行 ， 这 不 仅 加 速 控制 


- 过 程 ,减轻 调度 中 心 的 负担 ,而 且 减 少 了 不 必要 的 信息 传 


输 ， 提 高 了 可 靠 性 。@@ 局 部 系统 因 故 障 停止 工作 而 不 会 
影响 全 系统 的 其 他 部 分 分 层 间 可 部 分 地 互 为 备用 , 从 而 
提高 整个 系统 的 可 靠 性 。@@ 由 于 控制 功能 的 分 散 ， 减 轻 
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了 主 计算 机 系统 的 负担 ,也 大 大 减少 了 信息 传输 重 , 降 低 
了 对 信息 传输 设备 的 要 求 ， 使 设备 投资 降低 。@ 可 灵活 


地 适应 系统 的 扩大 或 变更 。 (Late #24) 
dloodu zidonghua 
调度 自动 化 (dispatching automatization of 


Power system) 利用 以 电子 计算 机 为 核心 的 控制 
系统 和 远 动 技术 实现 电力 系统 调度 的 自动 化 。 它 包括 安 
全 监控 、 安 全 分 析 、 状 态 估计 、 在 线 负荷 预测 、 自 动 发 电 拉 
制 、 自 动 经 济 调度 等 项 内 容 。 调 度 自动 化 是 电力 条 就 综合 
自动 化 的 重要 部 分 ， 它 可 帮助 值班 调度 人 员 提高 运行 管 
理 水 平 ， 使 电力 系统 随时 处 于 安全 、 经 济 运行 状态 ,保证 
向 用 户 提供 优质 电能 。 

发 展 概况 ”早期 的 电力 系统 调度 是 由 调度 员 用 电话 
指挥 的 。 由 于 通信 设备 的 限制 ， 他 们 只 能 通过 电话 咎 所 
反映 系统 状态 的 有 限 信息 ， 并 根据 这 些 信息 和 个 人 的 运 
行经 验 作出 判断 ,完成 电力 系统 的 调度 。 在 这 个 阶段 , 电 
力 系统 很 大 一 部 分 监视 和 控制 功能 是 由 系统 所 属 发 电厂 
和 变 电 所 运行 人 员 直 接 完成 的 。 所 以 ， 电 力 系统 监视 和 
控制 的 快速 性 和 正确 性 都 受到 很 大 限制 。 电 力 系统 的 发 
展 ,使 系统 的 结构 和 运行 方式 越 来 越 复杂 且 多 变 ,而 社会 
对 电能 质量 和 电力 系统 运行 的 安全 性 和 经 济 性 的 要 求 也 
日 益 提高 。 对 于 这 种 相互 则 有 严格 运行 约束 条 件 ， 负 荷 
变化 和 事故 的 发 生 又 具 随机 性 的 大 系统 ， 若 以 传统 的 调 
度 所 中 单 靠 调 度 人 员 实施 调 度 管理 的 方式 是 难以 胜任 
的 。 以 某 个 300 万 千瓦 容量 的 电力 系统 为 例 ， 需 要 同时 
收集 的 必要 信息 量 达 2 954-4 (Ft rh IM 864 A it A 
1 863 个 、 脉 冲 累 计 32 A IE ME 130 个 、 晃 调 量 65 个 )。 
显然 ,单车 调度 人 员 监 视 信息 量 如 此 之 大 的 系统 ,还 要 进 
行 综合 分 析 和 作出 正确 判断 是 无 法 想象 的 。 过 到 事故 情 
况 ,必须 当机立断 地 采取 紧急 措施 , 这 时 ， 单 靠 调 度 员 去 
处 理 就 更 难 了 。* 

20 世纪 60 年 代 后 期 , 世界 上 出 现 了 多 次 大 面积 停 
电 事 故 ， 其 中 尤 以 1965 年 11 月 9 日 17 时 16 分 美国 东 
部 8 个 州 及 加 拿 大 的 停电 事故 为 最 大 , 约 20 万 平方 公里 
的 区 域 停 电 13 小 时 32 分 ,停电 负荷 达 2 500 万 千瓦 。 电 
力 系统 的 安全 运行 日 益 成 为 突出 的 问题 ， 引 起 全 社会 的 
关注 。 要 解决 电力 系统 安全 性 问题 ， 除 了 要 从 电力 系统 
结构 的 合理 性 ,设备 的 可 靠 性 .各 种 继 电 保护 和 自动 装置 
更 加 完善 化 方面 考虑 外 ， 在 运行 中 更 重要 的 是 加 强 电力 
系统 的 安全 监控 。 在 出 现任 何 局 部 故障 后 ， 能 迅速 处 理 
使 之 饮 复 正常 运行 ,避免 事故 的 扩大 ,甚至 系统 崩溃 。 正 
由 于 电力 系统 的 这 种 特性 , 它 对 电子 计算 机 的 发 明 、 控 制 
论 的 形成 、 系 统 工程 的 出 现 都 起 过 重大 的 推动 作用 ， 而 
A, 这些 新 发 明 一 经 问世 ,新 学 科 一 经 形成 ,就 立即 在 电 
力 系统 中 得 到 应 用 ,实现 了 电力 系统 的 调度 自动 化 。 

根据 电力 系统 运行 技术 水 平 发 展 的 不 同 阶段 ， 可 将 
电力 系统 调度 自动 化 分 为 4 个 阶段 。 

O 数据 收集 与 监视 (SCADA)， 此 阶段 主要 任务 是 


对 电力 系统 的 频率 ,枢纽 点 电压 、 电 厂 的 出 力 、 支 路 潮流 、 
变 电 所 负荷 和 断路 器 及 晴 离 开关 刀 闸 的 状态 进行 监视 、 
显示 。 运 行人 员 根 据 显示 结果 监视 全 系统 运行 情况 ， 并 
作出 相应 调整 和 操作 。 

© 状态 评价 ， 除 完成 上 述 监视 功能 外 ,对 预想 事故 
进行 分 析 和 显示 ， 处 理 对 策 由 调度 员 决定 。 

O 对 策 显示 ， 计 算 机 系统 决定 并 显示 处 理事 故 对 
策 , 再 通过 调度 员 的 最 后 判断 ,发 出 控制 命令 。 

© 自动 控制 :控制 计算 机 系统 对 电力 系统 状态 进行 
分 析 , 提 出 决策 ,发 出 控制 信息 ,实现 闭环 控制 。 

数字 技术 和 计算 机 的 应 用 60 年 代 以 来 ,数字 技术 
代替 传统 的 模拟 式 远 动 通信 技术 ， 使 信息 的 收集 和 传输 
在 精度 、 速 度 和 可 靠 性 方面 都 有 很 大 提高 。 数 字 式 信息 
传送 装置 的 应 用 ,使 调度 中 心 能 正确 ,迅速 且 经 济 地 获得 
电力 系统 运行 的 实时 参数 ， 并 为 信息 与 计算 机 的 联系 提 
供 了 方便 。 调 度 中 心 配置 的 数字 计算 机 ,又 在 功能 上 分 为 
在 线 调度 控制 计算 机 和 管理 计算 机 。 人 机 对 话 方式 也 由 
记录 仪表 打字机、 指示 灯 、 信 号 报警 器 以 及 控制 台 按钮 
等 发 展 到 黑白 显示 或 彩色 屏幕 显示 (CRT)。 这 种 更 新 和 
变化 ,不 仅 体现 在 调度 管理 设备 的 变化 上 ,而 且 是 从 调度 
的 单项 控制 (如 自动 调频 ,经 济 负荷 分 配 、 自 动 调 压 等 ) 的 
有 限 概念 ， 变 为 更 为 全 面 的 综合 监控 电力 系统 运行 的 安 


全 性 \ 经 济 性 的 现代 自动 化 调度 控制 系统 。 安 全 经 济 综合 


监控 这 一 含义 更 加 广泛 的 概念 促使 电力 系统 调度 的 计算 
机 硬件 和 软件 功能 迅速 地 逐步 完善 和 发 展 。 

电力 系统 调度 自动 化 是 一 项 复杂 的 系统 工程 。 它 包 
括 了 数据 收集 、 通 信 、 人 机 对 话 、 主 计算 机 及 高 级 应 用 软 
件 等 部 分 。 各 部 分 之 间 密切 结合 ,相互 制约 。 在 此 系统 中 
调度 运行 人 员 成 为 整个 系统 调度 自动 化 的 有 机 组 成 部 
分 。 这 个 自动 控制 系统 不 仅 能 完整 地 掌握 全 系统 的 情况 ， 
同时 在 正常 运行 和 事故 的 情况 下 能 及 时 而 正确 地 作出 控 
制 的 决策 。 

调度 自动 化 功能 “一般 电力 系统 调度 自动 化 功能 包 
括 ，@ 安 全 监控 ，@ 自 动 发 电 控制 ，@ 经 济 调度 控制 ， 
加 断路 器 监控 ，@ 状 态 估计 ，@ 事 故 预想 评价 ，@ 在 线 
潮流 监控 ，@@ 电 压 监 控 ， 轿 优化 潮流 ， 人 自动 电压 无 功 
控制 。 

在 个 别 系统 中 还 具有 以 下 新 功能 ， 紧 急 控制 ! 自动 
恢复 接线 ;系统 故障 自动 分 析 ; 稳 态 安全 分 析 ; 紧急 约束 
调度 ;在线 短 路 计算 ; 配 电 故障 分 析 。 

在 电力 系统 调度 中 具有 主要 影响 的 是 正常 状态 的 
控制 。 代 表 电力 系统 调度 自动 化 技术 水 平 的 正 是 对 正常 
状态 控制 的 研究 和 实现 水 平 .对 紧急 控制 和 恢复 控制 , 迄 
今 它们 的 实现 范围 和 技术 水 平 都 还 极其 有 限 。 安 全 控制 
的 效能 ， 主 要 取决 于 正常 状态 的 控制 。 如 果 一 个 电力 系 
统 能 被 控制 成 百分之百 时 间 都 正常 ， 那 末 所 有 负荷 约束 
也 就 都 能 满足 而 没有 任何 问题 ， 这 时 从 良好 的 运行 中 获 
取 全 部 经 济 效益 的 可 能 性 就 最 大 。 所 以 安全 控制 的 目标 
是 使 电力 系统 保持 正常 运行 状态 ， 防 止 电力 系统 运行 偏 


离 正 常 状态 而 交 成 紧急 状态 或 恢复 状态 ， 或 者 将 这 种 偏 
离 局 限 到 最 小 范围 在 调度 自动 化 中 ,在 线 负荷 预测 有 重 
要 影响 。 它 是 指 各 级 调度 控制 中 心 在 进行 负荷 预测 时 , 利 
用 实时 数据 在 线 更 新 预测 样本 ， 及 时 修正 预测 结果 。 在 
线 负荷 预测 一 般 指 日 负荷 曲线 预测 。 也 可 以 进行 超 短 时 
《时 段 为 5 一 15 分 钟 ) 负 荷 预测 。 在 线 负荷 预测 对 电力 调 
度 起 指导 作用 。 

提高 控制 设备 可 千 性 的 措施 ”电力 系统 发 生 事故 的 
后 果 是 十 分 严重 的 ， 特 别 是 大 面积 停电 将 对 国民 经 济 造 
成 很 大 的 损失 。 所 以 作为 整个 电网 调度 自动 化 控制 系统 
的 核心 的 计算 机 系统 必须 十 分 可 靠 。 计 算 机 系统 由 计算 
机 及 其 有 关 接口 和 外 部 设备 组 成 。 只 要 一 个 环节 发 生 故 
障 , 就 会 使 整个 系统 不 能 工作 。 所 以 整个 系统 的 可 靠 性 总 
是 低 于 单个 设备 的 可 靠 性 。 设 备 的 可 靠 性 一 般 用 平均 故 
障 间 隔 时 间 (MTBF)? 来 表示 , 它 即 是 两 次 偶然 故障 的 平均 
闻 隔 时 间 。 而 计算 机 系统 的 可 靠 性 通常 用 可 用 率 来 表示 

运行 时 间 
RATNE- EEN A A 
上 式 中 停 用 时 间 包 括 故 障 和 维修 时 间 。 影 响 可 用 率 的 重 
要 因素 有 ， 设 备 的 质量 ,维护 检修 水 平 ,环境 条 件 、 电 源 
供应 和 备用 程度 等 。 由 于 技术 水 平和 维护 运行 水 平 的 不 
断 提高 , 双 机 系统 的 可 用 率 已 达 99.9 免 以 上 。 

为 了 提高 运行 的 可 靠 性 ， 重 要 的 措施 是 采用 多 重 化 
系统 ( 宛 余 系 ), 即 设置 几 台 相同 的 (或 可 互 为 备用 的 ) 计 
算 机 及 相应 的 外 围 设 备 。 一 般 采 用 双重 化 系统 ， 即 用 两 
台 完 全 相同 的 计算 机 ， 它 们 具有 各 自 的 中 央 处 理 机 
《CPU)、 内 存储 器 、 外 存储 器 及 输入 /输出 设备 。 对 于 两 台 
计算 机 的 分 工 ,一 般 采 用 主机 和 备用 机 。 主 机 承担 实时 监 
控 功 能 ,当主 机 故障 时 ,备用 机 立即 投入 而 变 为 主机 。 备 
用 机 又 称 辅 机 ,承担 不 重要 的 实时 功能 和 离线 计算 功能 。 
辅 机 在 备用 期 间 还 可 进行 调试 程序 ,扩大 功能 试验 、 培 训 
运 得 人 员 和 模仿 各 种 事故 等 工作 。 

为 了 加 快 主机 的 响应 时 间 , 减 轻 主机 的 负担 ,也 可 增 
设 前 置 机 来 完成 数据 收集 和 一 些 简单 的 人 机 联系 功能 。 

(hit RAF) 
diejia dingli 
又 加 定理 (superposition theorem) 表述 线 
性 网 络 中 ， 激 励 与 响应 之 间 关系 遵守 线性 律 的 定理 。 它 
揭示 线性 网 络 中 如 果 存 在 多 个 激励 ， 则 由 这 些 激励 共同 
作用 而 产生 的 零 状态 响应 等 于 各 个 激励 单独 作用 所 产生 
的 零 状 态 响应 之 和 。 友 加 定理 所 指 的 激励 是 指 独立 电源 
《电压 源 和 电流 源 ), 响 应 可 以 是 任 一 支 路 的 电压 和 电流 ， 
也 可 以 是 这 些 电 压 和 电流 的 线性 组 合 。 所 谓 激励 的 单独 
作用 是 指 在 网 络 内 只 保留 一 个 激励 ， 其 余 全 部 置 稚 。 

车 x(t) 表 示 m 个 激励 作用 在 线性 网 络 上 共同 产生 的 
零 状态 响应 ;Xx1(t) ,z(t),……sxm(t) 分 别 表示 各 个 激励 
单独 产生 的 零 状态 响应 ， 则 笃 加 定理 的 数学 表达 是 


x(t) x(t) +xat) + +xn(t)= RPD 
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对 上 式 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 即 有 
EJERCE) HHE Sirs) 


此 式 是 又 加 定理 在 复 频 域 中 的 数学 表达 式 。 

定理 中 提 到 的 是 零 状态 响应 ， 不 是 全 响应 。 全 响应 
是 独立 电源 与 初始 条 件 共同 引起 的 ， 它 与 激励 的 关系 不 
是 线性 关系 。 

侠 加 定理 在 正弦 稳 态 分 析 和 直流 分 析 中 的 表达 式 分 
别 为 

二 = 二 十 各 十 …… 二 和 一 站 二 

和 和 tt 
登 加 定理 适用 于 所 有 的 线性 网 络 , 用 途 很 广 ,在 线性 
网 络 的 分 析 计算 中 ， 几 乎 到 处 都 可 用 它 。 对 于 非 线性 网 
络 。 又 加 定理 一 般 不 成 立 。 (hd) 


Ding Shunnian 

TRE (1910~ ) ”中国 电工 专家 。 浙 江 长 
XA. 1910 年 12 月 4 日 生 于 江苏 泰兴 。1932 年 毕业 于 
上 海 交通 大 学 电机 工程 系 ， 获 工学 学 士 学 位 。 毕 业 后 留 
校 任 助教 。1934 年 应 聘 到 华 生 电 扁 厂 ( 见 华 生 电扇 总 厂 ) 
工作 。1935 年 任 南 翔 新 厂 技术 
笠 主任 。 负 责 设计 、 制 造 交 、 直 
流 发 电机 、 直 流 电动 机 、 变 压 
器 ,开关 、 电 表 等 产品 ， 并 制 成 
当时 容量 最 大 的 110 千 伏 安 、 


转 /分 )。 之 后 又 设计 500 千 优 
安 三 相交 流 发 电机 (750 转 / 
分 )。 主 持 设计 15 伏 .1 500 安 、 
1440 转 / 分 直流 发 电机 。1936 
年 主持 制 成 2 000 于 伏 安 、2 300/6 600 伏 三 相 电 力 变 压 
器 。 主 持 设计 制造 南 翔 镇 33 000/2 300 伏 变 电 所 全 套 设 
备 (高 压 断路 器 和 高 压 资 套 管 由 国外 进口 )。1947 SE BAR 
国 西屋 电气 公司 实习 ,1948 年 回国 .1949 年 12 月 任 上 海 
电机 厂 副 广 长 兼 总 工程 师 。 期 间 ,主持 设计 、 制 造 了 许多 
电机 、 电 器 。 如 1950 年 制 成 的 无 轨 电 车 用 直流 电动 机 ; 
1951 年 制 成 的 15 000 千 伏 安 ,11/3.3 千 伏 三 相 电 力 变 压 
器 ，600 马力 二 极 3 000 伏 异 步 电动 机 1 1952 年 制 成 的 
5 000 千 伏 安 有 载 调 压 变压器 等 。 1954~1964 年 先后 任 
一 机 部 设计 总 局 副 总 工程 师 、 工 艺 与 生产 组 织 科学 院 副 
院 长 兼 总 工程 师 、 第 一 机 械 工 业 部 电器 科学 研究 院 院 长 
《1958 一 1964)。 这 期 间 ， 主 持 研制 并 生产 了 多 种 向 特 电 
机 ;如 自 整 角 电 机 、 旋 转变 压 器 、 测 过 发 电机 、 何 服 电动 机 
等 ， 研 制 成 中 国 第 一 套 高 精度 磁 放 大 器 ， 1959 年 研制 成 
AMES, 还 组 织 制订 了 多 项 电工 行业 标准 。1964 年 起 
任 一 机 部 电工 总 局 总 工程 师 , 组 织 研制 成 10 万 千瓦 、 20 
万 千瓦 汽 轮 发 电机 以 及 配套 的 汽轮机 和 锅炉 , 20 多 
年 来 共生 产 100 SEK Be 20 万 千瓦 发 电机 组 ， 成 为 


240 


2 300 伏 三 相交 流 发 电机 (375 


中 国 发 电 设 备 的 主力 机 组 。 70 年 代 起 又 参加 研制 60 万 
干 瓦 汽 轮 发 电机 组 ,并 任 电 机 组 和 自动 化 组 组 长 ,1979 一 
1984 年 任 机 械 工 业 部 教育 局 副 局 长 ， 期 间 , 组 织 编审 了 
260 多 种 机 电 类 高 校 教材 。 

丁 玖 年 先后 参加 组 建 上 海 电 机 工程 学 会 、 北 京 电 机 
工程 学 会 , 任 中 国电 机 工程 学 会 副 秘书 长 、 副 理事 长 ，70 
年 代 末 , 与 衫 应 琐 等 人 发 起 创建 中 国电 工 技术 学 会 , 任 副 
理事 长 。1981 一 1987 年 ， 任 国际 大 电 月 会 议 中 国 委员 会 
副 主席 , 1990 年 被 选 为 电气 与 电子 工程 师 学 会 (IEEE) 特 
级 会 员 。1980 年 当选 为 中 国 科学 院 技术 科学 部 委员 。 主 
要 著作 有 :《 交 流 发 电机 与 电动 机 》、《 保 护 继电器 》.《 感 应 
电动 机 论文 集 》， EMT ADEM RI SRF, 

CRRA 王 R) 

Dong’an Dionql Gongchang 

东安 电器 工厂 (Dong'an Electrical Factory) 
IMB 年 抗日 战争 结束 后 , 东北 民主 联军 总 司令 部 决定 在 
东安 县 《 现 黑龙 江 省 密 山 县 ) 建设 该 部 “通信 联络 处 后 方 
II F 1947 年 1 月 开始 生产 ,对 外 称 中 国人 民 解 
放 军 东北 军区 军工 部 滨江 部 ， 对 内 称 东安 电器 工厂 。 首 
任 厂 长 程 明 隆 ,总 工程 师 周 建 南 。 工 厂 分 为 六 个 分 厂 ,分 
别 生产 无 线 电 收发 报 机 、 超 短波 机 、 手 摇 发 电机 干电池 、 
有 线 电话 单机 和 总 机 以 及 作战 指挥 用 信号 弹 等 。 产 品 主 
要 为 军用 。 工 厂 的 领导 人 主要 来 自 延 安 ， 还 从 黑龙 江 各 
地 留用 了 约 200 名 日 本 籍 工人 和 技术 人 员 o 1948 年 11 
月 ,工厂 领导 人 南下 沈阳 ,大 连 等 地 接管 了 日 本 军队 留 下 
的 工厂 。 1949 年 ,东安 电器 工厂 奉命 撤销 ,人 员 与 设备 分 
批 迁 往 沈阳 ,分 别 与 刚 从 日 方 接管 的 各 电器 制造 厂 合并 。 


CM ORAL) 
Dongbel Dianli Xitong 
东北 电力 系统 (Northeast China Power 
System) ”又 称 东北 电网 。 位 于 中 国 东北 部 覆盖 黑 


龙 江 、 表 林 、 了 这 宁 三 省 及 内 蒙古 东部 地 区 (参见 彩 图 插页 
第 28 页 )。 东 北 电网 是 中 国 最 早 的 跨 省 电网 和 第 一 个 出 
现 220 于 伏 输电 线路 的 电网 。 1989 年 末 总 装机 容量 为 
1955.51 万 千瓦 ,其 中 火电 1 607.61 万 千瓦 , 水电 347.9 
万 干 瓦 ,年 发 电量 913. 03 LF Ehe 

1949 年 ,东北 地 区 的 总 装机 容量 只 有 82.39 万 千瓦 ， 
年 发 电量 17.29 亿 千瓦 时 。 当 时 最 大 的 丰 漠 水 电站 只 剩 
两 台 机 组 ( 共 12 万 千瓦 ) ,各 以 一 回 154 FRA 
电能 送 往 黑龙 江 、 吉 林 和 辽宁 ;最 大 的 抚顺 火电 厂 ， 装 机 
容量 为 9.5 万 千瓦 ,作为 受 端的 主力 电厂 。 另 外 ,在 辽宁 
南部 的 区 绿 江 上 还 建 有 中 国 和 朝鲜 两 国 合营 的 水 丰 水 
电站 ,分 别 以 220 千 伏 单 回 线 将 电能 送 往 大 连 和 鞍山 。 

50 年 代 , 东北 地 区 先后 新 建 和 扩建 了 阜新 ,吉林 ,让 
满 . 抚 师 等 大 型 电厂 。 与 此 相配 合 , 丰 满 至 抚顺 和 抚顺 至 
鞍山 的 154 千 伏 线路 升 压 为 220 千 伏 ， 形 成 了 丰满 与 南 
部 电网 的 联系 。 与 此 同时 ， 还 建设 了 中 国 第 一 条 220 干 
伏 线路 (丰满 至 虎 石 台 ) 工 程 和 中 国 第 一 座高 温 高 压 火 电 
厂 一 一 富 拉 尔 基 热电 厂 。 60 年 代 ， 又 建成 了 受 侧 的 主力 


电厂 一 辽宁 火电 厂 。 与 此 配合 ， 建 设 了 水 丰 至 鞍山 的 
第 二 回 220 千 伏 线路 。 同 时 ,丰满 至 哈尔滨 ,长 春 的 线路 
也 由 154 千 伏 升 压 至 220 千 人 运行 。 至 此 ， 整 个 东北 电 
网 形成 以 220 千 伏 输电 线路 为 骨架 的 统一 的 跨 省 电网。 

TOER, 东北 电力 系统 又 新 建 了 中 国 大 陆 第 一 座 超 
百 万 千瓦 的 电厂 一 清河 电厂 (130 万 千瓦 ) 和 富 拉 尔 基 
第 二 电厂 、 蔓 阳 , 效 山 、 新 华 等 一 批 大 中 型 火电 厂 。80 年 
代 , 东 北 电力 系统 开始 建设 大 机 组 和 500 千 伏 的 大 电网 
主要 兴建 了 锦州 电厂 ,中国 引进 第 一 台 60 万 千瓦 机 组 的 
元 宝山 电厂 及 白山 水 电站 。 又 建成 了 初 具 规模 的 元 宝山 、 
‘AN GLB BE Ls 500 千 伏 环 网 。 通 过 海 城 至 大 连 ,辽阳 至 
吉林 省 东 夺 变电站 及 辽阳 至 沈阳 沙 擒 的 500 千 伏 输电 线 
路 ,使 东北 电网 发 展 成 以 500 千 伏 线路 为 骨干 , 220 FR 
线路 为 主体 的 电力 系统 。 (《 闻 成 伟 RRP) 


Dongfang Dianzhan Shebel Chengtao Jituan Gongsi 
东方 电站 设备 成 套 集团 公司 (Dongfang Elec- 
tric Power Equipment Manufacturing Com- 
plex, Sichuan) 中 国 发 电 设备 制造 三 大 集团 公司 
之 一 。 位 于 四 川 省 。 主 要 由 东方 锅炉 厂 、 东 方 汽轮机 厂 、 
东方 电机 厂 和 东风 电机 厂 组 成 。 始 建 于 1964 年 。 其 火力 
发 电 设备 和 水 力 发 电 设备 产量 ,分 别 约 占 中 国 火电 和 水 
电 设 备 制造 业 产 量 的 1/3 和 1/2。1975 年 开始 制造 200 
兆 瓦 火电 机 组 。80 年 代 ， 制 成 自行 设计 的 新 型 300 兆 瓦 
火电 机 组 。80 年 代 末 ， 与 外 国 公司 合作 生产 600 兆 瓦 亚 
临界 及 超 临 界 火电 机 组 。 

RAT i 62 万 平方 米 。 全 厂 有 职工 6 800 
人 ,其 中 工程 技术 人 员 800 人 ,拥有 4 000 吨 水 压 机 、 大 型 
卷 板 机 和 各 种 焊接 设备 。 为 中 国 数 百 家 用 户 提供 电厂 饥 
坊 和 中 、 高 压 压力 容器 ,设计 制造 出 为 300 兆 瓦 发 电机 组 
配套 的 中 国 第 一 台 亚 临界 自然 循环 汽 包 锅炉 。 为 巴 基 斯 
坦 古 杜 电站 设计 制造 的 配 210 兆 瓦 发 电机 组 的 电厂 锅 
炉 , 是 中 国 首次 出 口 的 大 型 电厂 锅炉 。 

未 方 汽轮机 厂 创建 于 ,1965 年 .厂区 占 地 138 万 平 
方 米 。 全 厂 有 职工 8 500 人 ， 其 中 工程 技术 人 员 750 人 。 
设 有 东方 汽轮机 研究 所 、 大 型 滑动 轴承 研究 所 及 空气 动 
力 、 强 度 振动 ,材料 .工艺 ,测试 技术 等 十 余 个 实验 室 ， 装 
备 有 国内 著名 的 滑动 轴承 试验 台 和 长 叶片 试验 装置 。 工 
厂 设 有 汽轮机 ,铸造 ,焊接 、 叶 片 、 锻 造 和 热处理 、 船 机 、 自 
控 等 分 厂 , 并 在 德阳 .成 都 南京 设立 3 个 分 厂 。 有 各 种 金 
属 加 工 设备 1 009 台 。 主 要 产品 是 电站 汽轮机 和 舰 船 用 汽 
轮机 。 还 生产 水 泵 汽轮机 燃气轮机、 燃油 净化 器 等 70 
余 种 产品 。1971 年 制 成 第 一 台 75 兆 瓦 汽轮机 。1975 年 
制 成 第 一 台 200 兆 瓦 汽轮机 。1983 年 自行 设计 制造 出 新 
型 的 300 兆 瓦 汽轮机 ， 所 配 用 的 1 米 长 末 级 叶片 具有 当 
时 先进 水 平 。 

未 方 电机 厂 “ 创 建 于 1958 年 。 占 地 110 万 平方 米 。 
全 厂 职工 近 万 人 ,其 中 工程 技术 人 员 1 400 余人 。 该 厂 设 
有 大 电机 研究 所 ,并 拥有 100 KK KREE TEE 
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推力 轴承 试验 台 、 大 型 转子 超速 试验 台 、 12 米 激光 测 长 
机 等 试验 设备 还 拥有 直径 15 米 的 立 式 车 床 、15 Kesh 
车 床 、 10 SR. EF BAG. 600 吨 冲床 , 数 
控 冲 醒 机 、75 毫米 厚 滚 板 机 、800 吨 油 压 机 等 200 多 台 生 
产 设备 。 主 要 产品 有 12,50,200 及 300 兆 瓦 汽 轮 发 电机 、 
水 轮机 .水 轮 发 电机 、 调 相机 、 大 中 型 交 直 流 电 动机 。 其 中 
中 小 型 水 轮 发 电机 组 出 口 到 美国 及 其 他 一 些 国家 。1979 
年 ， 制 成 转 轮 尺寸 最 大 的 170 兆 瓦 轴 流 转业 式 水 电机 组 
《 转 轮 直 径 11.3 K) , 装 于 葛洲坝 水 电站 。1981 年 , 制 成 当 
时 世界 最 大 容量 的 10 光 瓦 氛 里 昂 蒸发 冷却 式 水 轮 发 电 
机 。1983 年 , 制 成 当时 世界 最 大 容量 的 75 FRB HH 
永 磁 发 电机 。1980 一 1984 年 ， 制 成 4 台 单 机 容量 达 320 
兆 瓦 的 混流 式 水 电机 组 , 装 于 龙 羊 峡 水 电站 。1985 年 , 制 
成 国内 第 一 台 水 冷 氢 冷 式 300 兆 瓦 汽 轮 发 电机 。80 年 
代 ， 该 厂 先后 从 美国 ,西欧 的 多 家 公司 引进 汽 轮 发 电机 、 
交 直 流 电动 机 的 制造 技术 。1989 年 , 制 成 52.5 IEAM 
昆 燕 发 冷却 式 水 轮 发 电机 ， 并 开始 研制 自行 设计 的 600 
兆 瓦 汽 纶 发 电机 、500 一 800 兆 瓦 级 巨型 水 轮 发 电机 组 。 
CPRR RAM) 

Dongzh! Diang! Gongs! 

东芝 电气 公司 (Toshiba Corporation) a 
本 创立 最 早 的 综合 性 电气 公司 。 规 模 仅 次 于 日 立 公司 , 居 
日 本 第 二 位 。1875 年 7 月 由 田中 久 重 创建 ， 当 时 称 田中 


” 制作 所 。 以 后 陆续 并 入 东 邦 钢 业 公司 、 艺 浦 昔 草 工业 公 


司 \, 电 业 社 原 动 机 制作 所 ,石川 岛 芝 浦 汽轮机 公司 。1984 
年 改 用 现 名 ,总 部 设 在 东京 。 公 司 雇员 69 271 名 ,年 销售 
% 25 195.57 亿 日 元 。 

公司 下 设 产业 用 电子 技术 部 门 ,电子 部 件 部 门 ,轻型 
电器 部 门 , 强 电 部 门 ,材料 本 部 等 生产 部 门 ， 生 产 技术 推 
进 部 ,技术 管理 部 ,系统 软件 推进 部 ,专利 都 及 综合 研究 
所 等 技术 开发 与 科研 部 门 。 主 要 产品 有 核电 设备 ,火电 设 
备 ,水 电 设备 ,电站 控制 系统 ,各 类 电机 ,变压器 .断路 器 、 
电力 机 车 ,计算 机 控制 装置 ,机 电 一 体 化 产品 ， 广 播 通 信 
设备 ,卫星 地 面 设备 ,宇宙 事业 设备 ,医疗 电器 (包括 核磁 
共振 成 象 设备 ), 办 公 自 动 化 设备 , 大 规模 集成 电路 ， 微 
机 ;组 合 音响 ,电视 机 ,厨房 设备 , 电 冰 箱 ,照明 设备 :特殊 
金属 材料 ,精密 陶 资材 料 , 非 晶 态 材料 等 。 公 司 于 1953 年 
制 成 日 本 当时 最 大 的 伞 形 水 轮机 (72 500 千 伏 安 ) 和 日 本 
第 一 台 工业 电视 机 , 1963 年 制 成 日 本 第 一 套 核能 发 电机 
《12 500 FE), 1972 年 制 成 日 本 最 大 汽 轮 发 电机 (70 万 
FH), 1975 年 制 成 日 本 首 台 100 万 千瓦 汽 轮 发 电机 ， 
1977 年 制 成 110 万 千瓦 核电 设备 , 1982 年 制 成 日 本 首 架 
数字 射线 照相 机 及 核磁 共振 成 象 装置 。 公 司 还 设立 生产 
技术 研究 所 ,超大 规模 集成 电路 研究 所 ,综合 研究 所 以 及 
核能 技术 研究 所 和 强 电 技术 研究 所 等 ， 从 事 各 生产 部 门 
的 技术 研究 。 ORR) 


dongli fuhe 
动力 负荷 


(power load) 


将 电能 转换 成 机 械 能 
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Dong 


以 用 于 电力 传动 的 负荷 。 是 冶金 .采矿 .化工 .纺织 .造纸 
和 机 械 制 造 等 工业 部 门 及 电气 化 铁路 、 起 重 装 印 部 门 的 
最 重要 的 动力 源 。 随 着 工业 的 迅速 发 展 ,在 节省 人 力 方面 
的 努力 以 及 传动 技术 的 发 展 ， 动 力 负荷 的 应 用 领域 愈 来 
愈 多 ,范围 愈 来 愈 广 。 动 力 负荷 在 电力 系统 的 负荷 中 约 占 
60% UE, 

动力 负荷 的 传动 主要 售 电 动机 。 一 种 是 用 交流 电动 
机 传动 ,大 量 应 用 的 是 异步 电动 机 。 这 种 传动 方式 简单 、 
方便 ,成 本 低 。 大 容量 的 电动 机 也 有 采用 同步 电动 机 的 。 
一 种 是 用 直流 电动 机 传动 ， 需 要 经 过 大 功率 硅 整流 器 
与 硅 晶 辣 香 整流 后 供电 ， 主 要 用 于 对 传动 速度 调节 要 求 
比较 高 的 场合 。 控 制 和 电子 技术 的 发 展 及 微 处 理 机 的 大 
量 应 用 ， 使 交流 异步 电动 机 也 可 具有 较 好 的 调 速 性 能 。 

利用 交流 异步 电动 机 传动 的 动力 负荷 不 仅 取 用 有 功 
功率 ， 同 时 还 取 用 大 量 的 无 功 功率 ， 负 荷 的 功率 因数 较 
低 , 尤 其 是 在 大 电动 机 传动 小 的 工作 负荷 时 ,功率 因数 更 
低 。 这 将 使 电力 系统 增加 无 功 功率 的 负担 并 导致 线路 电 
压 损 失 和 功率 损耗 的 增加 。 一 般 应 就 地 安装 无 功 功率 补 
惨 设备 进行 补偿 。 

供电 电压 的 波动 将 影响 电动 机 的 转 矩 和 被 传动 机 械 
的 转速 。 对 于 交流 电动 机 ， 当 供电 电压 低 于 额定 电 压 的 
70 时 ，, 电动 机 将 制 动 。 当 供电 电压 恢复 时 ,电动 机 再 起 
动 时 将 从 电网 中 吸取 大 量 的 无 功 电流 。 当 系统 发 生 短 时 
故障 后 电压 恢复 时 ,车 大 量 电动 机 同时 起 动 , 需 要 吸取 大 
量 的 无 功 电流 ,将 使 系统 电压 难以 局 复 ,因此 应 在 部 分 电 
动机 上 装 设 欠 压 释放 装置 , 当 系统 电压 恢复 时 ,分 批 进行 
起 动 。 

按照 电动 机 传动 的 机 械 特性 不 同 ， 交 流 异 步 电 动机 
传动 的 动力 负荷 具有 不 同 的 频率 特性 。 负 荷 取 用 的 有 功 
功率 有 的 与 频率 成 正比 关系 (如 机 械 加 工 ,给 运 机 等 ), 有 
的 与 频率 成 ?~3 次 方 关系 (如 风机 , 带 反 压 的 给 水 汞 等)。 
系统 频率 的 变化 将 严重 影响 被 传动 机 械 的 出 力 。 

(EER) 


dongre wending shiyan 
动 / 热 稳定 试验 (peak/short-time withstand 
currenttest) 。 检验 开关 的 主 回路 和 接地 回路 (在 适 
用 的 地 方 ) 承 载 短路 电流 能 力 的 试验 。 其 中 , 动 稳定 试验 
又 称 峰值 耐 受 电流 试验 ， 热 稳定 试验 又 称 短 时 耐 受 电流 
试验 。 : 
机 械 式 开关 在 闭合 位 置 所 能 耐 受 好 路 电波 的 能 力 可 
用 额定 峰值 耐 受 电流 或 额定 动 稳定 电流 I。( 短 路 电流 第 
一 个 大 半 波 的 电流 峰值 )、 额 定 短 时 耐 受 电流 或 额定 热 稳 
定 电流 I (有 效 值 ) 以 及 额定 短路 持续 时 间或 额定 热 稳定 
时 间 + 3 个 参数 来 表示 。 

动 / 热 稳定 试验 可 在 任意 温 度 、 任 意 适当 电压 下 进 
行 ,频率 应 为 受 试 产品 的 额定 频率 ,其 偏差 为 土 10% 。 

动 / 热 稳定 试验 通常 联合 进行 ,如 因 试 验 设备 限制 也 
可 以 分 开 进 行 。 试 验 时 ,其 Pt 和 动 稳定 电流 峰值 1 不 得 
低 于 规定 值 。 且 与 规定 值 的 差 为 Pt 不 得 超过 10 %; 工 
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值 不 得 超过 5 %。 

试 品 在 承受 动 稳定 电流 和 热 稳定 电流 的 作用 后 ， 不 
得 有 下 列 情况 之 一 ， 否 则 试 品 的 动 / 热 稳定 性 能 为 不 合 
He 影响 试 品 正常 工作 的 任何 机 械 损伤 和 局 部 绝缘 损 
伤 而 引起 的 绝缘 性 能 降低 ，@@ 试 品 出 现 自动 分 闻 及 各 种 
联 锁 失 灵 等 ，@ 甬 头 出 现 熔 焊 或 有 影响 工作 的 烧伤 ，@ 
配 人 力 操 动机 构 的 试 品 用 人 力 合 分 各 3 次 ， 配 电动 操 动 
机 构 的 产品 用 规定 的 最 低 电 ( 气 、 液 ) 压 合 分 各 3 次 中 出 
现 拒 分 、 拒 合 ，@@ 试 品 的 机 械 特性 超过 技术 条 件 规定 
范围 。 CREB) 


duanlu dlonliu 
短路 电流 (short-circuit current) 电力 系统 
在 运行 中 相 与 相 之 间或 相 与 地 (或 中 性 线 ) 之 间 发 生 非 正 
常 连接 (短路 ) 时 流 过 的 电流 。 在 三 相 系统 中 发 生 短路 的 
基本 类 型 有 三 相 短路 .两 相 短 路 、 单 相对 地 短路 和 两 相对 
地 短路 ,三 相 短路 因 短路 时 的 路 依旧 是 对 称 的 , 故 
称 为 对 称 短路 ,其 他 几 种 短路 均 使 三 相 电 路 不 对 称 , 故 称 
为 不 对 称 短路 ,在 中 性 点 直接 接地 的 电力 网 结 中 ,以 一 相 
对 地 的 短路 故障 为 最 多 , 约 占 全 部 短路 故障 的 90 %。 在 
中 性 点 非 直 接 接地 的 电力 网 络 中 ， 短 路 故障 主要 是 各 种 
相间 短路 。 发 生 短路 时 ,由 于 电源 供电 回路 阻抗 的 减 小 以 
及 突然 短路 时 的 暂 坊 过 程 ， 使 短路 回路 中 的 电流 大 大 增 
加 ,可 能 超过 回路 的 额定 电流 许多 倍 。 短 路 电流 的 大 小 取 
决 于 短路 点 距 电 源 的 电气 距离 。 例 如 在 发 电机 端 发 生 短 
路 时 , 流 过 发 电机 的 短路 电流 最 大 瞬时 值 可 达 发 电机 上 额 
定 电 流 的 10 一 15 倍 。 在 大 容量 的 电力 系统 中 ,短路 电流 
可 高 达 数 万 安 。 

短路 电流 组 分 “在 发 生 短路 时 ， 电 力 系统 从 正常 的 
稳定 状态 过 流 到 短路 的 稳定 状态 ,一般 需 3 一 5 秒 的 时 间 。 
在 这 个 暂 态 过程 中 ,短路 电流 的 变化 是 很 复杂 的 。 图 示 为 
具有 自动 励磁 调节 的 发 电机 出 口 三 相 短路 时 ， 一 相 电 流 
的 变化 曲线 .图 中 的 曲线 表明 ，@@ 短 路 电流 i 由 对 称 的 
周期 分 量 ?和 不 对 称 的 非 周期 分 量 i 两 部 分 合成 。@ 短 
路 电流 的 非 周期 分 量 是 由 于 磁 链 守 便 原 理 电流 不 能 突变 
而 产生 的 自由 电流 。 它 的 初 姐 值 ie 取决 于 短路 瞬间 的 相 
位 ,并 按照 短路 回路 的 时 间 常 数 Ta 随时 间 按 指 数 规律 误 
减 ,一 般 经 过 0.15 一 0.2 PM BMH. OHM E HE J 
期 分 量 由 次 暂 态 短路 电流 分 量 i"、 暂 态 短路 电流 分 量 i 
和 稳 态 短路 电流 分 量 i 三 者 构成 。 


短路 电流 变化 型 线 


次 暂 态 短路 电流 分 量 i 与 发 电机 阻尼 绕组 中 所 感应 
的 电流 有 关 ， 按 指数 规律 衰 碱 ， 其 时 间 常 数 T。 一般 为 
0.03 一 0.1 秒 , 可 在 10 个 周波 内 衰减 完毕 。 

暂 态 短路 电流 分 量 ? 与 发 电机 励磁 绕组 中 所 感应 的 
电流 有 关 ， 也 按 指数 规律 衰减 ， 其 时 间 常 数 T。 一 般 为 
0.5~3 秒 , 比 次 暂 态 短路 电流 分 量 的 衰减 慢 得 多 。 

自由 分 量 和 次 暂 态 与 乔 态 短路 电流 衰减 结束 后 ， 便 
进入 稳 定 的 短路 状态 。 如 果 不 存在 发 电机 自动 励磁 调节 
的 作用 ， 稳 态 短路 电流 ie 就 等 于 稳 态 短路 电流 分 M i; 
在 自动 励磁 调节 作用 下 , 稳 态 短 路 电流 将 由 i 逐渐 增加 到 
BEM ias 

综 上 所 述 ， 短 路 电流 的 幅 值 随时 间 变化 的 表达 式 可 

. 以 写成 


Ty (t) mige %8 + (Ln — Lm OUP 
+ Com = Tym OUTS + lom 


式 中 in NAR BN SPARED SOREL Vy 为 次 暂 态 短路 电流 
周期 分 量 幅 值 [5 为 暂 态 短路 电流 周期 分 量 幅 值 ,Di 为 
稳 态 短路 电流 周期 分 量 幅 什 。 

冲击 电流 “在 最 严重 的 情况 下 ， 约 在 短路 后 半 个 周 
BECO, 01 秒 ) 将 出 现 短 路 电流 最 大 豚 时 值 , 称 为 冲击 电流 。 
冲击 电流 将 产生 很 大 的 电动 力 ， 其 大 小 可 用 来 校 验 电 工 
设备 在 发 生 短路 时 机 械 应 力 的 动 稳定 性 冲击 电流 ios 可 
用 次 暂 态 短路 电流 周期 分 量 通过 下 式 估算 

in Kolin 
式 中 Konm (1+ e791" ), 为 短路 冲击 系数 ,其 值 在 1 一 
2 之 间 。 实 用 计算 中 , 若 T。 取 0.05 秒 , 则 Ko 一 1.8。 

次 暂 态 短路 电流 周期 分 量 有 效 值 1; 一 15s/ 5 HE 
计算 断路 器 这 断 容量 的 依据 。 在 选择 高 速 断路 器 时 ,其 才 
断 电流 值 还 须 计 及 短路 电流 非 周期 分 量 的 影响 。 在 实用 
计算 中 ,可 用 下 列 近 似 公式 

lomoaslsm/V 2 
式 中 wy 为 非 周期 分 量 系数 。 其 值 与 T、 怨 电 傈 护 的 动作 时 
间 和 断路 器 的 分 闸 时 间 有 关 。 当 主 保护 动作 时 间 加 上 断 
路 器 分 闸 时间 在 0.04 一 0.12 秒 时 ,ay 一 般 取 1.1 一 1.4。 

求解 次 暂 态 短路 电流 周期 分 量 起 始 值 是 短路 电流 计 
算 的 主要 任务 。 计 算 时 采用 如 下 假定 ，@ 各 发 电机 均 取 
次 暂 态 电抗 Xs 作为 其 等 值 电抗 .发 电机 次 暂 态 电动 势 的 
标 么 值 取 为 1 。@@ 一 般 情况 下 负荷 电流 忽略 不 计 。@@ 忽 略 
线路 对 地 电容 和 变压器 励磁 回路 。 

系统 中 任 一 点 对 称 三 相 短 路 电流 周期 分 量 起 始 值 等 
于 该 点 短路 前 的 电压 ( 取 标 么 值 为 1) 除 以 从 该 点 向 网 络 
看 进去 的 等 值 阻抗 Zs 

T= 1/Zs 

不 对 称 短路 电流 的 计算 采用 对 标 分 量 法 。 

简单 网 络 的 对 称 三 相 短路 电流 可 用 网 络 化 简 的 方法 
手 算 。 复 杂 电网 的 对 称 短路 和 不 对 称 短路 电流 计算 须 借 
助 于 计算 工具 完成 .最 初 的 短路 电流 计算 工具 是 1916 年 
出 现 的 直流 计算 台 。 由 于 它 原理 简单 .运行 可 靠 , 在 很 长 


时 间 内 是 计算 短路 电流 的 有 效 工具 。 

电子 计算 机 的 应 用 给 实用 的 短路 电流 计算 带 来 显著 
变化 : @ 可 考虑 复杂 的 数学 模型 。 如 发 电机 及 其 调节 系 
统 的 详细 模拟 , 计 入 负荷 电流 的 影响 ,考虑 线路 的 对 地 电 
容 等 ， 使 计算 结果 更 加 精确 。@ 可 计算 实际 系统 暂 态 过 
程 中 短路 电流 的 变化 。@ 可 计算 不 同 地 点 、 不 同 相 别 同 
时 发 生 短路 或 其 他 故障 的 多 重复 故障 方式 

短路 电流 的 分 析 、 计 算是 电力 系统 分 析 的 重要 内 容 
之 一 , 它 为 电力 系统 规划 设计 和 运行 中 选择 电工 设备 , 整 
定 继 电 保 护 .分 析 系 统 事故 提供 了 有 效 的 手段 。 
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duanlu rongliang 
短路 容量 (short-circuit capacity) Roe 
力 系 统 某 一 供电 点 电气 性 能 的 一 个 特征 量 。 定 义 为 
Wx=M 3UnIx 《光伏 安 ) 

式 中 1x 为 该 供电 点 发 生 三 相 短路 故障 时 的 经 路 电流 ， 单 
位 为 千 安 ,Us 为 该 点 正常 运行 故障 前 的 相间 电压 ， 电 位 
AF Re HU y ARE A US 和 瑟 ， 则 该 点 短路 容量 
的 标 么 值 为 


WE UN- 于 

BAF DS EF 1。 所 以 WE 的 倒数 即 该 供电 点 的 短路 阻 
抗 标 么 值 为 
1 
WE 

首先 ,短路 容量 是 对 电力 系统 的 某 一 供电 点 而 言 的 ， 
反映 了 该 点 的 某 些 重要 性 能 ，@ 该 点 带 负荷 的 能 力 和 电 
压 稳定 性 ，@ 该 点 与 电力 系统 电源 之 间 联 系 的 强 弱 ，@ 
该 点 发 生 短路 时 ,短路 电流 的 水 平 。 其 次 ,短路 容量 也 和 
整个 系统 的 容量 有 关 。 随 着 电力 系统 容量 的 扩大 ,系统 短 
路 容量 的 水 平 也 会 增 大 。 现 在 高 压 开关 设备 的 额定 容量 
中 ,已 将 短路 容量 改 用 短路 电流 值 ， 如 上 类 定 开 断 电流 (于 
安 )。 (RÆ) 


Xf 2 


duanluqi 
断路 器 (circuit-breaker) 。 能 接 通 、 分 断 承 载 
线路 正常 电流 ， 也 能 在 规定 的 异常 电路 条 件 下 《〈 例 如 短 
路 ) 和 一 定时 间 内 接 通 、 分 断 承载 电流 的 机 械 式 开 关 电 
器 。 机 械 式 开关 电器 是 用 可 分 触 头 接 通 和 分 断 电路 的 电 
器 的 总 称 。 

断路 器 功能 .断路 器 是 电力 季 统 中 控制 和 保护 用 的 
电工 设备 。 其 功能 主要 有 ，@ 控 制 功能 根据 运行 需要 ， 
用 断路 器 把 一 部 分 电力 设备 和 线路 投入 或 退出 运行 。@ 
保护 功能 。 在 电力 设备 或 线路 发 生 故 障 时 ,通过 电流 互感 
器 和 继 电 保护 系统 发 出 的 分 闸 信号 ,使 断路 器 自动 分 断 ， 
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TARIE 高 电压 即 称 为 额定 电压 。@ 额 定 电 

流 ， 指 断路 器 在 额定 频率 下 ， 长 期 

ET TE 通过 此 电流 时 无 损伤 ， 且 各 部 分 发 
= me —— 热 不 导致 超过 长 期 工作 时 最 大 允许 
EAA) ew] (HE) ee) eR ay. OREA A ER 
2 = 定 条 件 下 ， 断 路 器 能 保证 正常 分 断 

Era) (ax 的 最 大 短路 分 断 电流 。@ 客 定 短路 
cE in| CD TCR TCD Pan eee, an 
— 正常 接 通 的 最 大 短路 接 通电 流 Ok 
(aX) [eet | 值 )。@ 额 定 短 时 耐 受 电流 ， 在 规 
Eel El ae [mean (rene (aa) (Ca 定 的 使 用 和 性 能 条 件 下 ， URE 
A LESS |。 定 的 短 时 间 内 (例如 2 秒 )， 断 路 器 

在 闭合 位 置 所 能 承载 的 电流 有 效 


值 。 此 值 通常 与 额定 短路 分 断 电流 
相同 。@ 额 定 峰值 耐 受 电流 ， 在 规 


定 的 使 用 和 性 能 条 件 下 ， 断 路 器 在 
闭合 位 置 所 能 承受 额定 短 时 耐 受 电 


流 第 一 个 大 半 波 的 峰值 电流 。@ 分 


RRA 
on 
= 
PA) [户外 ] [Ea] pe] ec] (eee) [六 气 化 而 [真空 ] Dee] Lae 
新 路 器 分 类 


将 故障 部 分 迅速 切除 ， 保 证 电力 系统 无 故障 部 分 的 正常 
运行 。 断 路 器 与 其 他 开关 器 件 的 功能 比较 见 表 。 


各 种 开关 髓 件 的 功能 

ng 工作 电流 短路 电流 

长 时 通电 KA 分 断 短 时 通电 接 通 分 断 
断路 器 o e S+ [oe] Oo Oo 
开关 O Oo. Q [e] A x 
隔离 开关 Le A x [e] x x 
接触 器 Lo] 要 X 
熔断 器 o x x x x o 
接地 开关 x x x [0] a x 


È: 〇 表示 可 以 ;人 表示 有 时 可 以 ; X 表示 不 可 以 。 


结构 组 成 断路 器 由 导电 回路 、 可 分 触 头 、 灭 弧 装 
置 、 绝 缘 部 件 、 底 座 、 传 动机 构 、 操 动机 构 等 组 成 。 导 电 回 
路 用 来 承载 电流 ! 可 分 触 头 是 使 电路 接 通 或 分 断 的 执行 
元 件 ! 灭 弧 装置 则 是 用 来 迅速 、 可 靠 地 熄灭 电弧 ,使 电路 
最 终 断 开 。 与 其 他 开关 相 比 ,断路 器 的 灭 弧 装置 的 熄 弧 能 
力 最 强 , 结 构 也 比较 复杂 。 触 头 的 分 合 运动 是 靠 操 动机 构 
作 功 并 经 传动 机 构 传递 力 来 带动 的 。 其 操作 方式 可 分 为 
手动 ,电动 ,气动 和 液压 等 。 有 些 断 路 器 (如 油 断 路 器 、 关 
氧化 破 断 路 器 等 ) 的 操 动机 构 并 不 包括 在 断路 器 的 本 体 
内 ,而 是 作为 一 种 独立 的 产品 提供 断路 器 选 配 使 用 。 

性 能 参数 ”断路 器 性 能 参数 主要 有 以 下 EH. OF 
定 电压 ， 断 路 器 名 牌 上 的 标 称 电压 ,三 相 系 统 为 相间 ( 即 
线 ) 电 压 ,其 值 由 国家 标准 中 规定 。@@ 最 高 工作 电压 ， 断 
路 器 允许 长 期 工作 的 最 高 电压 。 其 值 通常 超过 额定 电压 
的 10~15 %。 在 国际 电工 委员 会 EC 标准 中 ， 把 这 一 最 
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断 时 间 ， 从 断路 器 接 到 断 开 指令 瞬 
但 起 至 燃 弧 时 间 结束 时 止 的 时 间 则 
i. 

分 类 ”断路 器 品种 繁多 ,其 适用 条 件 和 场所 、 灭 弧 原 
理 各 不 相同 ,结构 上 也 有 较 大 差异 。 因 此 ,断路 器 分 类 有 
多 种 方式 。 主 要 分 类 方式 有 ，@ 按 适用 电器 分 为 交流 断 
路 器 和 直流 断路 器。@@ 按 使 用 电压 分 为 低压 断路 器 和 高 
压 断 路 器 。 前 者 的 交流 额定 电压 不 大 于 1200V 或 直流 额 
定 电压 不 大 于 1 500V。 后 者 的 额定 电压 在 3000V 及 以 上 。 
回 护 断 路 器 灭 弧 介质 分 为 油 断路 器 、 压 编 空气 断路 器 六 
氟 化 硫 断 路 器 真空 断路 器 、 硕 改 断 路 器 、 空 气 断 路 器 和 
固体 产 气 断 路 器 〈 指 利用 固体 产 气 物质 在 电弧 高 温 作用 
下 分 解 出 的 气体 来 熄灭 电弧 的 断路 器 )。 此 外 ,还 有 其 他 
种 分 类 方式 ( 见 图 )。 

参考 书目 

陈 幕 董 、 马 志 滞 :< 高 压 电器 >, 水 利 电力 出 版 社 ,北京 ,1987。 
刘 绍 峻 :< 高 压 电器 ,机 械 工业 出 版 社 ,北京 ,1983。 
(bik) 
dulchen fenliang 
WR (symmetrical component) 由 不 对 
称 三 相 相 量 分 解 而 得 的 对 称 三 相 相 量 。 一 组 不 对 称 三 相 
相 量 人 b, C, 4=e2MAHEMALB+CHODR, 
可 以 分 解 成 三 组 对 称 三 相 相 量 ,它们 分 别 是 ， 零 序 分 量 ， 
iA Å, , By, Ġa EFD HRI A,B, , C， ， 负 序 分 
量 , 记 为 hs , 启 , ， C，。 由 于 三 相 电 力 系统 中 有 三 相交 流 
电机 ,三 相 输 电线 等 三 相 电路 元 件 ,它们 的 电路 参数 在 对 
称 的 运行 条 件 下 较 便于 确定 ， 因 而 将 非 对 称 三 相 相 量 分 
解 为 三 组 对 称 分 量 便 可 分 别 考虑 在 每 一 相 序 的 电压 、 电 
流 作用 下 三 相 电 路 的 工作 情况 ， 然 后 根据 生 加 定理 得 到 
三 相 电 路 的 工作 情况 。 
和 零 序 分 量 如 图 1 所 示 。 其 特征 是 3 个 相 量 大 小 相等 


Bl Fok 
BAA. 


2 正 序 分 量 


B= Ay 
C=h, 
正 序 分 量 如 图 2 所 示 ， 其 特征 是 3 个 相 量 大 小 相等 但 不 
RWE. ZAH b, WA A, CBA, RHC 的 顺 
序 互 差 120°, 即 
b =À, 
C=ah 


fan 
a=e?* 


式 中 
负 序 分 量 如 图 3 所 示 , 其 特征 类 似 正 序 分 量 ,也 是 3 个 相 
量 大 小 相等 但 不 同 相 。 不 过 ， 此 时 3 个 相 量 是 按 C: 滑 后 
Ay, Br WHR Ča , Ar KBB MOM EM 120°, BI 
B,=aA, 
C,-0A, 
三 组 对 称 分 量 与 原 不 对 称 三 相 相 量 的 关系 如 下 


Ay=By=Cy= F(A + B40) 
Ay 4 (A+ 08400) 
B=} A+ B+ aC) 
Ci 村 Cah+aB+o) 
人- 于 (4+aB+ac) 
B= Hait B+ ate) 
C= AtaB+C) 


不 对 称 三 相 相 量 可 以 是 三 相 电 
压 相 量 ， 也 可 以 是 三 相 电流 相 
量 。 在 三 相 不 对 称 电路 中 ,有 的 
不 对 称 电压 相 量 和 不 对 称 电流 
相 量 只 有 两 组 对 称 分 量 ,例如 ， 
fh 不 对 称 线 电压 相 量 ， 因 必须 满 
KVL, BV y3t+VactCoa= 
0， 故 只 含有 正 序 对 称 分 量 和 
G a) 


hi 6 


图 3 AFAk 
负 序 对 称 分 量 。 
duicheng fenliangfa 


对 称 分 量 法 (symmetrical components me- 
thod) ”电工 中 分 析 对 称 系统 不 对 称 运行 状态 的 一 种 


对 


基本 方法 。 电 力 系 统 中 的 发 电机 、 变 压 器 、 电 抗 器 、 电 动机 
等 都 是 三 相对 称 元 件 ， 经 过 充分 换 位 的 输电 线 基本 上 也 
是 三 相对 称 的 。 对 于 这 种 三 相对 称 系统 的 分 析 计算 可 以 
方便 地 用 单 相 电 路 的 方法 求解 。 
电力 系统 的 故障 很 多 是 三 相 不 对 称 的 。 不 对 称 故障 
下 的 电力 系统 将 出 现 不 对 称 的 运行 状态 ,三 相 的 电压 、 电 
流 等 电量 将 是 不 对 称 的 。 但 是 只 要 三 相 系统 各 组 成 元 件 
是 对 称 的 ,那么 在 此 系统 中 发 生 各 种 不 对 称 故障 时 , 仍 可 
应 用 单 相 电 路 方法 求解 。 办 法 是 将 三 相 不 对 称 的 电气 量 
FL, Py FÈ, 分 别 用 3 eter Pa Pa Pas Éon, 
Por s Poe MPa Por Foo 来 表示 , WA PaPuihad, É, 
Ert aP E oE voF co) 53 BRA IEF 5 SUF RUBIES 
量 ,它们 之 间 的 互 换 关 系 为 
FaFathathe 

PmtPot P= a +aPst ho 

加 一 六 十: 十 Re 一 GPa 二 GPa 十 六。 
PES WEN 


一 -一 Yas JV 
7 人 


2 


Ah an-ti 


mo Pusbucban gtit) 
Puma a = Etah tah) 


六 ap 一 oa = H(t ob,+ab,) 


ARE ARAN RHE AUER PPB 
SNAPS PA Pas Pott PEEK ORF, 
Pu Per SUES MEO Fa. Poe, Poe 均 为 三 相对 称 系统 ， 
EFM Pio. Foo Foo 则 为 三 相 相同 的 量 。 

当 三 相 系统 仅 在 故障 点 是 不 对 称 的 ， 其 余部 分 均 三 
相对 称 ， 则 故障 点 的 对 称 分 量 各 序 电流 与 各 序 电压 之 间 
存在 下 述 简单 关系 ; 

Bi 

tye — LsZss 

i= — jos 
Botha thea tsar dar lar ino 分 别 为 不 对 称 故障 点 的 各 序 
BE RRS É DRA ARAFA ED Zia 
Zas x Zos 分 别 为 从 故障 点 观察 到 的 系统 各 序 总 阻抗 

电力 系统 分 别 用 上 述 三 序 阻抗 及 电源 电动 势 组 成 该 
系统 的 正 序 、 负 序 、 堆 序 网 络 ,简称 序 网 ( 见 图 )。 图 中 因 
发 电机 只 有 正 序 电动 势 , 故 负 序 零 序 序 网 中 没有 电动 势 ， 
Ni, Ni s No 为 3 个 序 网 的 始点 ; Ki Ky Ky 为 3 个 序 
网 的 终点 , 即 系统 的 故障 点 。 

58; 5b aac 四 Ne 2, fe 
(Eu H ia ae 
EARS EAS 

不 同 的 短路 或 断 线 故障 。 在 故障 点 有 不 同 的 边界 条 

件 .根据 故障 的 边界 条 件 , 可 以 将 3 个 序 网 联接 成 一 个 分 


析 故 障 电 量 的 等 效 电路 。 这 个 等 效 电 路 称 为 复合 所 网 。 
《 王 维 俭 ) 
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dul’ou yuonli 

WRB (principle of duality) 由 电路 元 
素 间 的 对 偶 性 归纳 出 的 基本 规律 ,这 就 是 , 若 由 某 些 电路 
元 素 决定 的 关系 成 立 ， 则 把 这 些 电路 元 素 用 各 自 的 对 偶 
元 素 置换 后 得 到 的 新 关系 亦 必 成 立 ， 而 且 这 新 关系 与 已 
有 的 关系 又 相互 对 偶 。 这 两 种 关系 可 同属 一 个 电路 ， 也 
可 分 属 两 个 电路 。 对 偶 电路 元 素 是 指 互 为 对 偶 的 电路 变 
量 . 电 路 元 件 . 电 路 参数 ,拓扑 要 素 、 电 路 方程 、 电 路 定律 
等 .已 知 的 对 偶 电 路 元 素 见 表 , 表 中 同行 的 两 个 元 素 相互 
对 偶 。 


NAT KR — R 
电流 电压 
电荷 wa 
节点 电压 网 孔 电流 
树 支 电压 连 支 电流 
电阻 电导 
电感 电容 
电流 源 电压 源 
网 和 
WH 回路 
参考 节点 AAL 
树 支 路 连 支 路 
串联 并 联 
短路 , 开路 
KCL KVL 
Rh ewe 诺顿 定理 


以 已 知 线性 时 不 变 电 感 元 件 的 电压 -电流 关系 为 例 ， 
车 


ict) = 100) + Ff war 


根据 对 偶 原 理 ， 利 用 表 中 的 对 偶 元 素来 置换 上 式 的 有 关 
元 素 , 即 用 v(t) 换 i(t),v CORRE CO), CHL Alice) 
u(r)， 便 得 出 新 的 关系 ; 


v(t)= V0) + Thid 


此 式 即 为 与 线性 时 不 变 电 感 元 件 相对 偶 的 线性 时 不 变 电 
容 元 件 的 电压 -电流 关系 ,表明 新 关系 确实 成 立 。 

对 偶 原 理 的 实用 性 和 重要 性 显而易见 。 应 用 对 偶 原 
理 可 直接 从 电感 元 件 的 电压 -电流 关系 推出 电容 元 件 的 
电压 -电流 关系 ! 从 戴 维 南 定理 导出 诺顿 定理 ;从 KCL 得 
H KVL (LR RAZ); 从 R-L-C 串联 的 方程 求 出 
R-L-C 并 联 的 方程 ， 从 有 关 串 联 谐振 (共振 ) 的 结论 写 出 
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有 关 并 联 谐振 的 结论 等 .总 之 ,应 用 它 不 仅 使 我 们 能 够 大 
大 精简 研究 的 内 容 ， 而 且 还 会 使 我 们 有 可 能 从 已 有 的 方 
法 、 理 论 和 电路 导出 新 的 方法 .理论 和 电路 。 

对 偶 现象 并 不 只 存在 于 电路 中 ， 在 别 的 科学 领域 也 


有 对 偶 原 理 。 Chat) 
duodootl xitong 
多 导体 系统 (system of conductors) ”3 个 或 


更 多 个 导体 组 成 的 静电 系统 。 若 这 样 的 导体 系统 中 总 电 
荷 代数 和 为 零 , 便 称 之 为 独立 的 多 导体 静电 系统 ,在 多 导 
体系 统 中 ,所 有 电力 线 全 部 从 此 系统 内 的 带电 体 发 出 并 
终止 在 系统 内 的 带电 体 上 ,与 外 界 没有 联系 ;导体 间 的 电 
场 分 布 只 与 系统 内 各 带电 笨 的 形状 ,尺寸 .相对 位 置 及 电 
介质 有 关 而 与 系统 外 的 带电 体 无 关 。 对 于 n+1 个 导体 组 
成 的 静电 独立 系统 
go+qi 二 ga 十 … 十 gu 一 0 

式 中 do v Ai , 9: 、…、qn 分 别 为 各 导体 的 电荷 , 设 go 属于 
电位 为 零 的 参考 导体 。 若 电介质 的 介 电 常数 不 随 电 场 强 
度 而 变化 , 则 导体 系统 便 是 线性 的 ,对 于 静电 独立 线性 系 
统 , 各 导体 的 电位 9, 与 电荷 qj,k=1,2,…,n) 有 以 下 
关系 。: 


Pi = ag + ds + "+ Anda 


Pn Anis + Snes + °° + Son 
或 以 矩阵 形式 表示 为 
[mo]= 一 [qq][gq] 

式 中 为 电位 系数 au 称 为 导体 上 的 自 电 位 系数 ; aux 称 
为 导体 ISK 的 互 电位 系数 , 且 wx= aur。 所 有 各 电位 系 
数 均 为 正 值 。 由 上 式 可 导出 电荷 与 电位 间 的 关系 为 

Q= BaP, HBP + + Pinpn 

Ga™— BP + Baps 


Qn = Bri Pr + Bnsps + *** + Bann 
其 矩阵 形式 为 
[q] = CAILE] [8] = [a~ 

式 中 8 为 感应 系数 ! Bw 为 导体 上 的 自 感应 系数 , 又 称 电 
BRR Ba 为 导体 j 与 上 的 互感 应 系数 ， 且 Bys= Bis。 
Ba>0, 但 ph 和 0。 经 过 一 些 变换 ,还 可 得 出 电荷 与 电压 
间 的 关系 为 

T= Cup +Ci2(P1— 1) + + Cn ~ Pa) 

一 Ca(9: 一 9 十 Chopa 十 …… 十 Can(9a 一 9n) 


gs 一 Cai(gn 一 pi) 十 Cnz(gn 一 9:) 十 … 十 Cnnpn 
及 Coq Bay + Bix + °° + Bin 
Cha — Pye 
式 中 C 为 部 分 电容 ! Ca 为 自 部 分 电容 ， Cy 为 互 部 分 电 
容 , 且 Cu= Cu。 部 分 电容 均 为 正 值 。 使 用 部 分 电容 在 研 
究 导 体系 统 的 电位 与 电荷 关系 时 ， 可 以 将 多 导体 系统 化 


为 等 效 的 电容 电路 来 分 析 。 

电位 系数 的 单位 为 /法 ( 拉 ), 感应 系数 与 部 分 电容 
的 单位 均 为 法 ( 拉 )。 3 类 系数 均 只 与 导体 的 形状 尺寸、 
相对 位 置 及 电介质 有 关 , 在 线性 介质 中 ,与 系统 的 电荷 及 
电位 无 关 。 Gih) 


duoduan wangiuo 
多 端 网 络 (multi~terminal network) 外 伸 
端子 数 n 等 于 或 大 于 3 的 网 络 。 它 是 随 着 电路 日 趋 复杂 
而 出 现 的 一 种 概念 许多 用 来 组 装 电路 的 元 、 器 件 和 电工 
设备 的 电路 模型 是 多 端 网 络 。 如 半导体 三 极 管 的 电路 模 
型 是 三 端 网 络 ! 单 相 电 力 变压器 的 电路 模型 是 四 端 网 络 ; 
而 当前 已 大 量 使 用 的 集成 电路 则 是 端子 更 多 的 多 端 网 
络 ,多 端 网 络 理论 中 的 二 端口 网 络 理论 ( 见 二 详 口 网 络 》 
早已 被 广泛 地 应 用 于 电路 分 析 和 综合 。 

多 庙 网 络 约 来 关系 ”一 个 多 端 网 络 通常 用 图 1a 或 图 
lb 来 表示 。 这 是 一 种 不 显示 内 部 结构 的 黑箱 子 表示 法 。 图 
PFE v(k=1,2,- 
HAD HK yi,(k= 1,2 


wy” 


图 1 


端 网 络 外 部 性 能 (简称 外 特性 的 是 存在 于 端子 电压 与 端 
子 电流 之 间 的 约束 关系 。 对 于 一 个 不 含 独立 电源 且 处 于 
正弦 稳 态 下 的 线性 时 不 变 多 端 网 络 , 根 据 盘 加 定理 ,约束 
关系 由 方程 组 

Haat Xavi to + Yn, 

y= VaVit Ya Vt + YD, 


RAS 


i Yn + Ya VY 
来 描述 。 将 此 方程 组 写成 矩阵 形式 ， 则 为 

1-¥¥ 
sth Le Chi i.” 是 以 端子 电流 为 分 量 的 电流 相 量 ; 
义 =[ 六 WV.…V。J" 是 以 端子 电压 为 分 量 的 电压 相 量 ， 包 
是 以 方程 组 中 的 诸 系 数 Y(i,j=1,2,…sn) 为 元 素 的 
nxn 方 阵 , 即 


Yu Yu Yan 
Ym Yar e Yan 


上 述 方程 组 称 为 多 端 网 络 的 外 特性 方程 而 Yy 和 
于 分 别称 为 多 端 网 络 的 不 定 导 纳 和 不 定 导 纳 矩 阵 。 从 方 
程 组 可 得 


I 
Yu 区 


asia 
此 式 是 不 定 导 纳 的 定义 式 。 在 多 端 网 络 内 部 连接 方式 已 
知 的 情况 下 ， 不 定 导 纳 Y, 可 根据 此 式 通过 计算 求 出 。 
根据 基 尔 者 夫 电 流 定律 (KCL) 应 有 
ie - tht +h) 
再 将 此 式 与 外 特性 方程 相 结 合 ,可 导出 


Èro 


上 述 结果 表明 不 定 导 纳 矩 阵 芋 具有 下 列 性 质 ，@ 其 
任意 一 列 的 元 素 之 和 恒 为 零 ! @ 其 任意 一 行 的 元 素 之 和 
恒 为 等。 由 此 可 知 ， 一 个 具有 个 端子 的 多 端 网 络 的 到 
个 不 定 导 纳 中 只 有 (n 一 1)* 个 独立 ;XY 是 奇异 矩阵 ， 其 秩 
为 n 一 1。 

多 端口 崩 结 ” 当 多 端 网 络 的 一 对 端子 上 的 电流 满足 
从 一 端子 流入 的 电流 恒 等 于 从 另 一 端子 流出 的 电流 的 条 
件 时 ， 这 对 端子 便 构成 该 网 络 的 一 个 端口 。 上 述 条 件 称 
为 端口 电流 约束 条 件 ,简称 端口 条 件 。 一 个 多 端 网 络 , 若 
其 端子 能 两 两 成 对 形成 端口 , 则 此 网 络 又 称 多 口 网 络 。 显 


Vi,j=1,2,.,n 


j=1,2y-40 
还 可 证 实 


i=1,2,0,0 


RB, OR ER E A O BE TRE RAY B A. 2 


上 的 网 络 是 一 个 n 端口 网 络 ,其 端子 数 为 2n, 端 子 对 (1， 
1)，(2,2'),…，(n,n') 是 网 络 的 n 个 端口 ; 图 2b 上 的 
网 络 是 另 一 个 n 端 口 网 络 ， 其 端子 数 为 n+1, 端子 对 
C1, nt), Cnt), ory (ny n+1) 是 网 络 的 n 个 端 


口 。 显 而 易 见 ， 将 图 2a 所 示 n 端口 网 络 的 端子 1'， 
2',…,n' 一 起 接地 , 便 可 得 到 图 2b 所 示 的 n 端 口 网 络 。 


1 i 


图 3 多 端口 网 络 


多 芒 口 网络 的 参数 方程 ”对 于 不 含 独立 电源 的 线性 
时 不 变 多 端口 网 络 ,利用 重 加 定理 可 以 写 出 ; 
O 含 短路 导 纳 参数 的 方程 


i) (Yu Yi Yo (Va 
[i sii Ya Yad [Ve 
li lyn Yn Yp v 
式 中 右 端的 mxn 方 阵 是 多 端口 网 络 的 短路 导 纳 矩阵 ! 


BER 
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4 Pax yam ly ty Ries 
下 标 相同 ， 即 i=j 的 元 素 称 为 短路 策动 点 导 纳 ; 下 标 不 
同 , 即 i 关 j 的 元 素 称 为 短路 转移 导 纳 。 短 路 导 纳 是 这 两 
种 导 纳 的 总 称 。 
© 含 开 路 阻抗 参数 的 方程 


Yay (Zu Zua = Zan fir 
Va| _ (Za Za … Zan l 


Z, 


Ve) bags zs Zar 

FU aD nxn 方 阵 是 多 端口 网 络 的 开路 阻抗 矩阵 ;和 矩 
阵 元 素 

zuti 


i 


eo ks ls a n ey 


FRA, Mini 的 元 素 称 为 开路 策动 点 阻抗 ， 下 标 不 
同 ， 即 i 过 j 的 元 素 称 为 开路 转移 阻抗 。 开 路 阻抗 是 这 两 
种 阻抗 的 总 称 。 

图 含混 合 参数 的 方程 


BRRR 


RP Ya (ViVi Val? a haC i-i y Be it k 
个 端口 电压 和 端口 电流 组 成 的 相 量 ; 加 一 [也 test 
FAV ae Vier VJ 分别 是 后 n 一 k 个 端口 电流 和 
端口 电压 组 成 的 相 量 ， 右 端的 系数 矩阵 是 多 端口 网 络 的 
混合 参数 矩阵 ， 此 矩阵 中 的 子 和 矩阵 


Vi, j=1,2,---,n 


f Hu His His 
Han | Hi Ha o Ha 
Hy Ha + 
Hieni Hist Hiya 
He= Hoses Husa i How 
Hy esi Hyrer … Hi 
Hyri Hasty + Hiena 
Hoo Masa Haves Hasan 
Hy Hay 0e Hye 
Heseni Hastyner 7 Hiona 
Bin H, + Hyena 
Hya | Haters Henan 0 Haen 
Haen Humar … Hnn 


而 且 Ha 中 的 元 素 具有 阻抗 的 量 岗 ;Hss 中 的 元 素 具 有 
导 纳 的 量 网 ;至 于 Ho 和 Ha 中 的 元 素 , 则 都 是 无 量 纲 的 
复数 。 


多 端口 网 络 理论 已 成 为 分 析 电 路 的 有 力 工具 。 对 含 
248 


有 非 线性 元 件 的 电路 ， 用 此 理论 进行 分 析 会 收 到 较 好 的 


效果 。 
参考 书目 
表达 川 编著 :< 电路 分 析 3, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1984。 
G A) 
duoguan yancong 
多 管 烟 和 四 (multi-tube chimney) 在 大 型 大 


电厂 中 ,将 几 个 独立 烟 向 集中 在 一 起 组 成 的 通风 构筑 物 。 
又 称 集 束 烟 向 。 早 期 的 火电 厂 一 台 (或 两 台 ) 锅 炉 配 一 个 
独立 的 单 简 烟 向 。60 年 代 初期 ,英国 、 美 国 等 开始 将 几 个 
独立 烟 向 集中 组 建 在 一 起 ， 建 成 含有 几 个 烟 秽 的 多 管 烟 
向 (其 中 含有 《4 个 独立 烟 税 的 情况 较 多 , 称 4 管 烟 向 )。 几 
个 烟 向 集中 在 一 起 后 ,烟头 排 出 烟 气 所 含 热量 增 大 , 烟 气 
的 热 浮力 大 增 , 烟 气 上 升 高 度 相应 增加 ,从 而 可 提高 烟 向 
的 有 效 高 度 , 增 强 烟 气 扩散 效果 ， 减 少 近 地 面 大 气 污染 ， 
并 且 施工 方便 ,因而 在 大 型 火电 厂 中 的 应 用 越 来 越 广泛 。 
到 80 年 代 后 期 ， 世 界 上 最 大 的 多 管 烟 向 是 英国 Drax 电 
厂 的 烟 向 ,高 达 258 KS, 

多 管 烟 向 主要 由 烟 简 ,混凝土 外 充 (或 铁塔 支架 ) 和 
基础 3 部 分 组 成 。@ 烟 简 ， 可 用 钢板 焊接 ， 也 可 用 钢筋 
RELH. ARMEEL EAA RRMA 
Re JRRESTAAIRETFE, SPLIT 
连 的 各 层 楼 板 支承 。 自 立 式 是 各 个 烟 简 自 承 荷 重 ， 烟 简 
SRELE ER 40 米 左右 有 一 层 楼 板 ,用 作 维 修 
圾 空 警 灯 的 通道 。 烟 简 还 可 用 特制 耐火 砖 分 段 砌 筑 ， 每 
段 长 约 10 米 ,支承 在 混凝土 外 亮 上 的 牛 腿 与 烟 简 之 间 的 
架 上 。@ 混 凝 土 外 这 ,又 称 挡 风 简 。 主 要 用 以 承受 风 压 
下 产生 的 静态 偏 斜 作用 及 背风 面 涡流 的 动力 作用 。 当 采 
用 分 朋 式 烟 向 时 ， 它 还 可 以 承受 烟 简 的 荷 重 。 混 凝 土 外 
壳 一 般 比 烟 简 低 10 米 左右 ,并 设 有 一 定数 量 的 航空 警 灯 
和 通风 窗 。 轿 基础 ,一 般 采 用 沉 箱 式 混凝土 基础 ,并 要 求 
有 较 好 的 地 基 以 便 承受 上 部 数 万 吨 的 荷 重 。 此 外 ， 各 种 
烟 简 的 内 壁 或 外 壁 均 需 数 设 不 同 的 绝热 、 防 腐 材 料 或 砌 
置 防腐 耐火 砖 。 多 管 烟 锻 的 中 部 一 般 设 置 电 梯 间 。 各 种 
形式 的 烟 向 均 需 设置 防备 装置 。 在 多 管 烟 向 的 烟 简 和 混 
凝 土 外 达 顶 部 设置 避雷 针 ， 并 与 在 不 同 杆 高 设置 的 冠状 
铁 籍 连接， 同时 用 金属 导体 连接 各 处 铁 短 ， 再 与 埋设 的 
接地 装置 相 接 , 构成 防 雷 接地 系统 。 对 于 由 铁塔 构架 支 
撑 的 多 简 钢 烟 向 ， 则 只 需 与 接地 系统 相 接 即 可 。 

多 管 烟 向 的 结构 形式 主要 有 3 种 ，@ 内 部 为 几 个 混 
BEL BRIAR ,外套 一 个 混凝土 外 壳 。 中 国 等 
国家 采用 较 多 。@ 用 铁塔 等 钢 结构 把 几 个 钢 烟 位 支 撑 在 
一 起 。 日 本 、 德 国 采 用 较 多 。@@ 内 部 为 几 个 钢 烟 位， 外 
套 一 个 混凝土 外 壳 。 苏 联 、 美 国 等 国家 采用 较 多 。 

Che Aa 1512 i) 
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多 利 沃 -多 布 罗 沃 利 斯 基 ,M.0. (Muxanz Ocu- 
nosas -Jlonuso—Jlo6posonpckua 1861~1919) 
俄国 电工 科学 家 。 三 相 电 流 技术 的 创始 人 。1861 年 12 


月 31 日 生 于 彼得 堡 ,1919 年 11 15 日 在 德国 海德 堡 逝 
世 。1878 年 人 里 加 综合 技术 学 
院 ， 但 由 于 参加 大 学 生 的 政治 
演说 而 被 开除 出 校 。1884 年 毕 
业 于 德国 达 姆 施 塔 特 市 的 高 等 
技术 学 校 ， 并 以 设计 师 的 身份 
在 爱迪生 电器 公司 (后 改名 为 
AEG 公司 ) 所 属 的 一 些 工厂 工 
作 过 。 从 1909 年 起 ， 多 利 沃 - 
多 布 罗 沃 利 斯 基 担 任 该 公司 
经 理 。 

多 利 沃 - 多 布 罗 沃 利 斯 基 改 进 了 测量 交 直流 电流 用 
的 电磁 式 电 流 表 和 电压 表 C1887~1888)。 他 成 功 地 将 电 
动机 的 旋转 磁场 原理 用 到 各 种 测量 仪表 上 (1892)。 他 还 
制作 了 一 些 器 具 , 用 来 消除 强 电流 电网 对 电话 的 干扰 ,并 
发 明了 直流 电流 分 压 法 (1893)。1888 年 , 多利 沃 -多 布 
罗 沃 利 斯 基 制 成 第 一 台 功 率 为 2. 2 千瓦 的 旋转 磁场 式 三 
相交 流 发 电机 ,并 提出 了 转子 用 铸铁 制造 ,在 转子 上 套 有 
空心 铜 圆柱 体 的 三 相交 流 异 步 电动 机 。 这 种 笼 型 转子 使 
异步 电机 性 能 得 到 显著 改善 (1889)。 在 这 个 时 期 ,他 还 设 
计 了 多 种 交流 三 相 电 路 电器 ,如 三 相 变压器 (1890)、 起 动 
变阻器 .各 种 测量 仪器 (如 相位 计 ,1894)、 发 电机 和 电动 
机 的 星 形 和 三 角形 连接 线路 等 1891 年 ,在 法 兰 克 福 举行 
的 世界 电工 技术 博览 会 上 ,多 利 沃 -多 布 罗 沃 利 斯 基 演 示 
了 世界 上 第 一 个 长 达 170 公里 的 三 相 输 电 系统 。 他 最 早 
提出 了 开关 电器 中 目前 广 为 采 用 的 灭 弧 方法 C910~ 
1914),1919 年 又 提出 了 关于 交流 电能 长 距离 ( 数 百 和 数 
千 公 里 ) 传 输 由 于 线路 损耗 太 大 可 能 不 经 济 的 论点 。 

《 陈 幼 祥 ) 


duoraozu blanyaqi 

多 绕组 变压器 。 (multiwinding transformer) 
铁心 上 绕 有 一 个 原 绕组 和 几 个 副 绕组 的 变压器 。 各 个 副 
绕组 的 下 数 不 同 , 则 其 端 电压 也 不 同 ,因此 多 绕组 变压器 
可 以 向 几 个 不 同 电压 的 用 电 设备 供电 。 在 电力 系统 中 最 
常用 的 是 三 绕组 变压器 。 用 一 台 三 绕组 变压器 连接 3 种 
不 同 电压 的 输电 系统 比 用 两 台 普通 变压器 经 济 、 占 地 少 、 
维护 管理 也 较 方便 。 三 绕组 变压器 通常 采用 Y-Y- 
ARE 1D)， 即 原 、 副 绕组 均 为 了 接 法 ,第 三 绕组 接 成 


AAD 


a 
Wl 三 相 三 绕组 变压器 Y-Y- 人 连接 
a 原 绕组 b 一 绕组 c 第 三 绕组 
A。 人 A 接 法 本 身 是 一 个 闭合 回路 ,许可 通过 同 相位 的 三 次 
谐 波 电流 , 从 而 使 了 接 原 、 副 绕组 中 不 出 现 三 次 谐 波 电 
压 。 这 样 它 可 以 为 原 、 副 边 都 提供 一 个 中 性 点 。 在 远 距 
离 输电 系统 中 。 第 三 绕组 也 可 以 接 同 步调 相机 以 提高 线 


路 的 功率 因数 。 

图 2a 是 单 相 三 绕组 变压器 结构 示意 。 图 2b 是 其 接 
线 原理 。 在 一 个 铁心 柱 上 同心 地 安放 了 3 个 绕组 。 外 层 
1 是 高 压 绕组 , 2 和 3 分 别 是 中 压 和 低压 绕组 ,一 般 低 压 
绕组 是 第 三 绕组 。 如 果 高 压 绕组 与 外 加 电源 E E U, 接 


图 2 单 相 三 绕组 变 还 器 结构 原理 示 部 
a 结构 示意 图 b 接线 原理 四 


通 , 则 在 中 下 和 低压 绕组 中 将 出 现 不 同 的 端 电压 Us 和 
DU,。 设 3 个 绕组 的 奋 数 为 N、N。 入 ,感应 电动 势 为 E, 、 
E, 和 EE，, 端 电压 为 U,、Us Us, 电流 为 I AL, WES 
绕组 变压器 有 3 NBME Me May 和 ns, BI 
m:ı=N,/N,= E,/E,%U,/U, 
ms=N,/N,=E,/E,=U,/U, 


na =N,/N,=E,/Es=U,/U, 
FA 三 绕组 变压器 的 容量 以 3 个 绕 
— E 组 中 容量 最 大 的 那个 绕组 的 容量 表 
| -0 不 。 
ja i E 在 电子 设备 中 ， 也 党 采用 多 线 
j o 组 变压器 , 如 电源 变压器 (图 3)。1 
"| We N 
|| (ay 可 以 中 联 各 并 联 联接 以 尼 全 两 和 不 
同 的 电源 电压 。2、3、4、4" 均 为 副 边 
图 3 ngent 绕组， 可 输出 不 同 电压 以 满足 不 同 
RESTS 。 的 需要 。 它 也 可 以 保证 各 个 电路 相 
互 隔离 的 要 求 。 Caer He) 


duosu yibu diandongj! 
BERS BAM (multispeed asynchronous 
motor) ”利用 改变 电机 绕组 的 极 对 数 而 获得 两 种 或 
两 种 以 上 转速 的 异步 电动 机 。 变 更 极 对 数 的 方法 有 以 下 
两 种 。 

O 定子 模 内 嵌 有 两 套 不 同 极 对 数 的 独立 绕组 ,每 次 


-只 用 其 中 的 一 套 。 由 此 可 有 两 种 不 同 的 转速 。 


© 改变 定子 绕组 的 连接 法 来 变更 极 对 数 ,以 获得 两 
种 或 两 种 以 上 的 转速 。 图 中 所 示 为 一 相 绕组 的 两 个 线圈 
ab 和 ed。 如 果 依 图 a 所 示 的 方向 通 入 电流 ， 则 产生 两 极 
的 磁场 ; 若 将 线圈 cd 反 接 , 两 线 图 电流 方向 如 图 b 所 示 ， 
则 产生 四 极 磁场 。 
以 上 两 种 方法 中 ， 后 一 种 方法 比较 经 济 ， 应 用 亦 较 
广 。 如 果 把 两 种 方法 结合 起 来 ， 则 可 获得 更 多 种 转速 。 
多 速 异 步 电 动机 的 转子 绕组 大 多 为 笼 式 。 由 于 其 结 
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a 
绕组 改 接 变更 板 对 数 示意 
a 两 极 磁场 b 四 极 磁场 


构 简单 ,工作 可 靠 , 易 于 经 济 地 实现 变速 ， 因 而 在 只 需 两 
种 或 三 种 不 同 转速 的 场合 得 到 广泛 应 用 。 

《 林 友 仰 ) 
duoyongblao 
多 用 表 (multimeter) hae fe AMM 
构 与 整流 器 构成 的 多 功能 \ 多 量程 的 机 械 式 指示 电表 。 可 
用 以 测量 交 、 直 流 电压 、 电 流 及 电阻 又 称 繁 用 表 或 万 用 
表 。 有 些 多 用 表 还 具有 测量 电容 、 电 感 等 功能 。 

多 用 表 主 要 由 磁 电 系 电表 的 测量 机 构 ， 测 量 电路 和 
转换 开关 组 成 。 满 偏转 电流 约 为 《0 一 200kA。 多 用 表 用 
一 个 测量 机 构 来 测量 多 种 电学 量 , 各 具有 几 个 量程 ,其 工 
作 原 理 是 ,通过 测量 电路 的 变换 ,将 被 测量 变换 成 磁 电 系 
测量 机 构 能 够 接受 的 直流 电流 。 例 如 测量 机 构 结合 分 流 
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器 ( 见 电 流 表 ) 及 分 压 器 ， 就 形成 测量 直流 电流 和 电压 的 
多 量程 直流 电表 。 磁 电 系 测量 机 构 与 半 波 或 全 波 整流 器 
组 成 整流 式 电表 的 测量 机 构 ,再 结合 分 流 器 及 分 压 器 ,就 
形成 测量 交流 电流 和 电压 的 多 量程 交流 电表 。 多 用 表 内 
还 带 有 电 泄 , 当 被 测 电 阻 值 不 同时 ,电池 使 测量 机 构 内 通 
电流 / 


过 不 同 数值 的 电流 ， 从 而 
反映 出 不 同 的 被 测 电阻 
值 。 转 换 开关 是 多 用 表 选 
择 不 同 测量 功能 和 不 同 量 
程 时 的 切换 元 件 。 

用 多 用 表 测 量 电阻 的 ae 
原理 电路 见 图 。 当 被 测 电 
阻 R.=0 时 ， 电 路 中 的 电 测 电 阻 的 原理 电路 
流 最 大 ,调节 使 测量 机 构 指 针 的 偏转 角 为 满 刻度 值 ,此 
时 电路 中 的 电流 值 ,=E/R。 当 被 测 电阻 R。 增 大 时 , 电 
流 I=E/(R+R。) 逐 渐 威 小 , 指针 的 偏转 角 也 减 小 。 因 此 
多 用 表 表 盘 上 的 电阻 值 标尺 是 反 向 的 ,而 且 刻 度 不 均匀 。 
车 被 测 电阻 BR。=R, 则 电流 1=1。/2, 指针 偏转 角 为 满 偏 
转角 的 一 半 。 因 此 刻度 中 点 处 所 标的 电阻 值 〈 称 为 中 值 
电阻 ) 即 为 该 量程 下 多 用 表 的 内 组 值 。 通 常 电阻 值 标尺 
的 有 效 读数 范围 为 0.1~10 倍 中 值 电阻 值 。 

随 着 电子 技术 的 不 断 进步 ， 多 用 表 正 逐 步 向 数字 式 
方向 发 展 。 《 杨 玉 堂 》 


测量 机 构 


edingzhl 


ME (rated value) ”反映 产品 重要 技术 性 能 
的 数据 。 是 生产 、 设计 、 制造 和 使 用 产品 时 的 技术 依据 。 
通常 最 主要 的 几 项 数据 都 刻 在 产品 的 铭牌 上 ， 因 此 又 称 
铭牌 值 。 

额定 值 是 根据 用 户 需要 和 制造 厂 生产 技术 的 可 能 ， 
并 考虑 到 安全 、 经 济 、 维 修 、 使 用 方便 等 因素 ,由 用 户 和 人 制 
造 厂 双方 协商 决定 的 。 对 于 社会 上 大 量 需 要 的 产品 ， 还 
需 考虑 到 长 期 的 社会 效益 ， 额 定 值 一 般 由 双方 公认 的 权 
威 机 构 批 准 公布 ， 在 中 国 则 由 国家 技术 监督 局 标准 司 或 
有 关 的 部 以 标准 的 形式 发 布 。 在 这 些 标准 中 ,详尽 地 规定 
了 额定 值 的 项 目 、 定 义 、 要 求 (如 人 允许 偏差 )、 测 试 方法 等 。 

各 种 产品 额定 值 的 内 容 因 使 用 情况 不 同 而 各 异 。 电 
工 产品 的 主要 额定 值 一 般 包括 电压 、 电 流 、 功 率 、 电 流 种 
类 ,工作 制 . 绝 缘 等 级 环境 温度 、 温 升 、 冷 却 方式 等 。 此 
外 ,还 有 重量 ,体积 (外 形 尺 寸 )、 绝 缘 电 阻 、 耐 电压 强度 
等 。 对 于 交流 设备 ,还 有 频率 、 相 数 、 功 率 因 数 、 波 形 等 要 
求 !' 对 于 电动 机 还 有 转 矩 ` 轴 中 心 高 , 底 脚 螺 孔 尺寸 等 !' 对 
于 开关 设备 还 有 断 流 能 力 等 。 

在 这 些 额定 值 中 ,有 些 是 必须 保证 完全 符合 的 ,如 相 
数 ; 有 些 是 必须 基本 相符 的 ,如 电压 .频率 ( 其 允许 偏差 在 
标准 中 均 有 规定 )， 有些 是 不 得 超过 的 ,如 电流 ,功率 、 转 
矩 。 另 外 ,还 有 一 些 特殊 的 要 求 , 如 直流 串 励 电动 机 不 许 
空 载 、 直 流 电 动机 励磁 电流 不 许 小 于 某 一 数值 , 仪 用 电流 
互感 器 二 次 侧 不 许 开 路 等 。 这 些 要 求 在 各 类 电工 产品 标 
准 中 均 有 详细 规定 。 Ch W) 


erci nengyuan 
二 次 能 源 (secondary energy) ”由 一 次 能 源 直 
接 或 间接 加 工 转换 而 成 的 其 他 种 类 和 形式 的 能 源 以 及 人 
工 制造 的 能 源 。 又 称 人 工 能 源 。 包 括 洗 精 煤 、 煤 气 、 焦 
BR AEM, AERA ABER RE A, 
Beth eh Hh Be EK. BARR AB. E 
BOE. PMH 

二 次 能 源 的 产生 不 可 避免 地 要 伴随 着 加 工 转换 的 损 


失 , 但 是 它们 比 一 次 能 源 的 利用 更 为 有 效 、 更 为 清洁 、 更 


为 方便 。 因 此 。 人 们 在 日 常生 产 和 生活 中 经 常 利用 的 能 
源 多 数 是 二 次 能 源 。 电 能 是 二 次 能 源 中 用 途 最 广 、 使 用 
最 方便 、 最 清洁 的 一 种 , 它 对 国民 经 济 的 发 展 和 人 民生 活 
水 平 的 提高 起 着 特殊 的 作用 。 RAR MHR) 


erduankou wangluo 
二 端口 网 络 (two-port networks) 端口 数 
RST 2HS RAB. 又 称 双 口 。 两 个 端口 中 接 电 源 的 


称 为 入 口 。 接 负载 的 称 为 
出 口 。 在 电路 图 上 ,二 端 
口 网 络 被 统一 地 表达 成 如 
图 1 所 示 的 形式 。 端 口上 
的 电压 V1。Vs 和 电流 证 ，is 分 别称 为 端口 电压 和 端口 电 
流 。 有 时 又 统称 它们 为 端口 变量 。 

二 端口 网 络 有 无 源 和 有 源 、 线 性 和 非 线性 、 时 不 变 和 
时 变 之 分 ,而 且 既 可 能 是 一 个 异常 复杂 的 网 络 ,也 可 能 是 
一 个 相当 简单 的 网 络 。 在 电工 技术 、 无 线 电 技术 以 及 自 
动 化 技术 中 应 用 的 许多 设备 ,诸如 变压器 放大 器 、 传 输 
线 、 滤 波 器 等 的 电路 模型 都 可 归结 为 双 口 网 络 。 

双 口 网 络 的 概念 和 理论 是 在 20 世纪 20 FER 
波 器 理论 的 发 展 而 发 展 起 来 的 。 

二 端口 崩 络 方程 和 和 参数 ”表达 4 个 端口 变量 之 间 关 
系 的 方程 称 为 二 端口 网 络 方程 。 同 一 个 二 端口 网 络 可 以 
有 6 组 不 同形 式 的 方程 。 对 于 一 个 不 含 电 源 并 处 于 正弦 
稳 态 的 线性 时 不 变 网 络 , 这 6 组 方程 如 表 1 所 示 。 位 于 每 

表 1 二 端口 网 络 方程 


图 1 二 端口 网 络 


类 型 | 普通 形式 em 形 式 
va | porns, labs vl [A] 
zm panan [lables 22] 
加 攻克 
on | portal. | ol U7 
ta | faaono lelé Ei 
ra| reran Eie al li] 


组 方程 右 端 变量 前 的 4 个 系数 称 为 二 端口 网 络 的 参数 ， 
共 6 组 ， 并 按 所 在 之 方程 而 被 分 别 命名 为 短路 导 纳 参数 
(或 了 参数 )、 开 路 阻抗 参数 (或 Z 参数 )、 第 一 类 混合 参数 
(或 也 参 数 )、 第 二 类 混合 参数 (或 G 参 数 )、 传 输 参 数 〈 或 
了 参数 ) 和 反 向 传输 参数 (或 了 参数 )。 这 6 组 参数 组 成 
的 6 个 参数 矩阵 ， 依 次 称 为 短路 导 纳 矩 阵 、 开 路 阻抗 矩 
阵 ,第 一 类 混合 矩阵 .第 二 类 混合 矩阵 、 传 输 矩 阵 和 反 向 
传输 矩阵 IE) BD YZH G TAT. BH, 6 组 参 
数 中 每 个 参数 自身 都 有 特定 的 物理 含义 。 例 如 


由 此 4 式 可 知 ，Yu 是 端口 2 短路 (Ya 一 0) 时 端口 1 的 策 
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R2 常用 非 同类 参数 换算 关系 


个 参数 是 独立 的 。 
二 端口 网 络 的 非 同类 参 


数 可 以 相互 换算 。 表 2 所 列 


为 常用 的 参数 、2Z SR H 
参数 、T 参 数 之 间 的 换算 
关系 。 


二 端口 网 络 的 连接 两 
个 二 端口 网 络 可 按 图 2 所 示 
的 5 种 方式 连接 在 一 起 。 这 
5 种 方式 分 别称 为 串联 、 并 


联 、 串 -并 联 、 并 :串联 和 级 
联 。 如 此 连接 而 成 的 网 络 仍 
然 是 一 个 二 端口 网 络 。 


Laja a ol mb | ae ape 


注 : AsSZnZn- Zun Ar=Y n Ya-Ya n Ar=AD-BC, AasHn Hn- HaHne 


动 点 导 纳 ，Yis 是 端口 1 RCV, = 0) 时 端口 1 对 端口 2 
BRETH Yn 是 端口 2 短路 (六 一 0) 时 端口 2 对 端口 
1 的 转移 导 纳 ，Ya: 是 端口 1 短路 (六 一 0) 时 端口 2 的 策 
动 点 导 纳 。 当 确定 端口 1 是 入 口 .端口 2 是 出 口 后 , Yi， 
是 反 向 转移 导 纳 ,Ys 是 正 向 转移 导 纳 。 用 类 似 的 方法 ， 
可 对 其 他 参数 作出 相应 的 解释 。 

6 组 参数 都 可 用 来 表征 二 端口 网 络 。 对 于 一 个 网 络 
究竟 选用 哪 一 组 , 视 具体 情况 而 定 。 例 如 晶体 三 极 管 的 二 
参数 易于 测定 ， 所 以 该 管 的 等 效 二 端口 网 络 多 用 互 参数 
来 表征 。 另 外 ,也 并 非 每 个 二 端口 网 络 都 具有 6 类 参数 ， 
例如 理想 变压器 便 既 无 参数 ,也 无 2 参数 。 

当 Ys=Yn( 或 Z4=Zus Hs= 一 Ha Gu= -Grs 
AD-BC=1, 4'D'-B'C'=1) 时 ， 二 端口 网 络 具有 互 易 
性 质 。 具 有 互 易 性 质 的 二 端口 网 络 的 每 类 参数 中 只 有 3 


图 2 二 端口 网 络 的 5 种 连接 方式 
a 串联 DAK cB-#R d 并 - 素 联 e AK 
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在 两 个 二 端口 网 络 的 端 
口 电流 约 束 条 件 不 遭受 破坏 
的 限制 下 ， 对 串联 而 成 的 总 
二 端口 网 络 有 

Z=Z' +Z" 
上 式 表明 ,总 二 端口 网 络 的 
开路 阻抗 甜 阵 等 于 原 有 两 个 二 端口 网 络 的 开路 阻抗 乱 阵 
之 和 。 类 似 地 ， 对 其 余 4 种 连接 方式 依次 有 Y=Y'+ 
Y" ;H=H' +H" ,G=G'+G" 和 T=T,-T., 

在 电子 电路 中 会 经 常 遇 到 二 端口 网 络 的 相互 连接 。 
例如 , 带 负 友 馈 的 放大 电路 就 是 由 一 个 二 端口 网 络 ( 基 本 
放大 器 ) 和 另 一 个 二 端口 网 络 (反馈 网 络 ) 根据 反馈 方式 
或 串联 ,或 并 联 ,或 串 -并 联 \ 或 并 -串联 而 成 的 ,多 级 放大 
电路 和 滤波 电路 则 是 一 些 二 端口 网 络 级 联 而 成 的 。 在 电 
力 系统 中 用 来 模拟 远 距离 输电 线 的 链 型 电路 也 是 一 些 二 
端口 网 络 (T 型 网 络 或 T 型 网 络 ) 级 联 而 成 的 。 

有 载 二 端口 网 络 的 输入 阻抗 和 输出 阻抗 4 
网 络 的 入 口 即 端口 1-1' 接 有 内 阻抗 为 Zs 的 电源 ,出 口 即 
端口 2-2' 接 有 阻抗 为 ZL 的 负载 时 (图 3), 入 口 处 的 电压 
六 与 电流 汪 之 比 为 该 网 络 的 输入 阻抗 《或 策动 点 阻抗 》 
2 负载 阻抗 Zu= co 出 口 开路 ) 时 的 出 口 电压 Vao 与 负 
BAH Zp 0( 出 口 短路 ) 时 的 出 口 电流 — dy 之 比 为 该 
网 络 的 输出 阻抗 Z。。 


图 3 入 口 接 电源 、 出 口 接 负载 的 二 奖 口 网 络 


利用 二 端口 网 络 方程 ， 再 配 以 电源 支 路 方程 和 负载 
支 路 的 方程 。 可 以 导出 用 各 种 参数 和 Zr 表达 的 Q, 及 
用 各 种 参数 和 Z, 表达 的 Zo。 其 中 的 部 分 表达 式 见 表 3。 

输入 阻抗 是 对 端口 1-1" 而 言 的 。 当 把 电源 接 在 端口 
2-2" 上 ,把 负载 接 在 端口 1-1 上 (此 时 是 端口 -2' 作为 
AG MO 1-1 作为 出 口 ), 还 可 得 出 对 端口 2-2' 而 言 的 
输入 阻抗 2 和 4, 其 用 人 了 参 数 的 表达 式 为 


表 3 部 分 参数 表达 式 


Hut+AsZr, HutZs 
HH 参数 -1+HnZL 

1+YnZL 
了 参数 YutArZr 

AstZuZ, 
Z8% Bath 


È: Ag@AuHn—HAuHa, 
AreZuZu-ZuZno 


Ar=YuYn— 


ZB+DZ, 
"= A+, 


E Zum 008! Zum 0 两 种 极端 情况 下 ,有 
Zoo 


sd 


Zs Zy 


TA 


: D 
Zoo 
B 
A 


z= -3 
seoch, =) 
Zao 和 Ziro 分 别称 为 端口 1-1 和 端口 2-2' 的 开路 输入 
阻抗 (开路 策动 点 阻抗 ); so 和 Zn 分 别称 为 端口 1-1 
和 端口 2-2 的 短路 输入 阻抗 (短路 策动 点 阻抗 )。 这 4 个 
阻抗 之 间 存 在 如 下 的 关系 , 即 

Zus Za 

no Za 


上 式 说 明 它 们 之 中 只 有 3 个 是 独立 的 。 

已 知 互 易 二 端口 网 络 的 了 参数 ABC, D 满足 等 式 
AD~BC=1, 于 是 ， 通 过 求解 由 此 等 式 和 任意 3 HEB 
阻抗 表达 式 共同 组 成 的 方程 组 ， 便 可 得 出 该 网 络 的 全 部 
了 参数 ， 再 通过 参数 间 的 换算 公式 可 以 求 出 其 他 各 类 参 
数 。 

开路 阻抗 和 短路 阻抗 最 容易 测定 ， 所 以 对 互 易 二 端 
口 网 络 的 6 类 参数 的 测定 可 通过 测定 这 二 种 阻抗 来 实 
现 ,而 且 只 要 测定 出 4 个 阻抗 中 任意 3 个 即 可 。 

二 端口 网 络 的 等 效 电路 ”图 4 上 的 电路 是 二 端口 网 


络 的 3 个 等 效 电路 ， 因 为 它们 的 外 特性 方程 怡 好 依次 是 
二 端口 网 络 的 Z 型 、 立 型 和 互 型 方程 。 图 5 上 的 了 型 电 
i, i. i, i. 
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图 4 Z 型 (a)\Y 型 (b) 和 HH 型 
(c) 等 效 电路 


路 和 TT 型 电路 也 可 作为 等 效 电路 , 但 要 求 ，T 型 电路 中 
姐 抗 和 受 控 电 源 的 控制 系数 (ym) 与 二 端口 网 络 的 2 参数 
间 应 有 关系 
ZaZy—Zy 
Zym Z= Zi 


Z,=Zy, 


加 一 Za 一 Za 


图 5 了 型 (a) 和 下 型 (b) 


wy Ve 
等 效 电路 f 


本 型 电路 中 的 导 纳 和 受 控 电 源 的 控制 系数 (gm) 与 二 端口 


网 络 的 了 参数 间 应 有 关系 
YYutYs Yy= -Yu 
Yy=Yn +Y, gm 一 Ya 一 Yi 


互 易 二 端口 网 络 的 等 效 了 型 电路 和 TT 型 电路 皆 不 含 受 控 

MR, BIAS Z= Za 和 Yi:= Ya 使 ya 一 0 和 gm 一 0。 
( 王 薄 ) 

erjle dionlu 

二 阶 电路 (second-order circuit) 

域 分 析 。 
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fodian 
发 电 (power generation) 。 利用 发 电动 力 RE 
将 水 能 ,石化 燃料 ( 煤 \. 油 、 天 然 气 ) 的 热能 、 核 能 以 及 太阳 
能 、 风 能 、 地 热能 、 海 洋 能 等 转换 为 电能 。 以 供应 国民 经 
济 各 部 门 和 人 民生 活 之 需 。 电 能 是 现代 社会 生产 和 生活 
的 重要 物质 基础 。20 世纪 以 来 , 随 着 各 国 工业 化 的 发 展 ， 
对 电力 的 需求 几乎 稳定 地 每 10 年 增加 1 倍 。 能 否 提供 大 
量 廉价 而 优质 可 辩 的 电能 ,直接 关系 各 国 经 济 发 展 的 进 
程 。 发 电 在 电力 工业 中 处 于 中 心 的 地 位 ， 决 定 荐 电力 工 
业 的 规模 ,也 影响 到 电力 系统 中 输电 、 赤 电 、 配 电 等 各 环 
节 的 发 展 。 

电能 生产 的 特点 ”电能 目前 还 不 能 大 量 〈 指 工业 规 
模 ) 储 存 ， 因 此 电能 生产 的 特点 是 生产 与 消费 具有 同时 
性 。 为 了 保证 供电 的 连续 性 与 可 靠 性 ， 电 力 总 是 集中 地 
进行 生产 ， 并 通过 输 变 电 系统 在 广阔 的 地 域内 把 众多 的 
发 电厂 和 各 类 用 户 连接 成 电力 系统 ,以 加 强 相互 调节 。 

为 了 生产 廉价 的 电力 ,必须 寻求 长 期 稳定 的 能 源 , 研 
究 和 改进 能 量 转换 技术 及 电能 生产 工艺 ， 建 造 大 容量 的 
发 电机 组 和 大 型 发 电厂 ， 以 降低 单位 容量 的 造价 和 电能 
生产 的 成 本 。 

发 电 形式 及 其 地 位 ”到 20 世纪 80 年 代 末 ， 主 要 的 
发 电 形式 是 水 力 发 电 、 火 力 发 电 和 核能 发 电 。 其 他 能 栈 发 
电 形 式 虽然 有 多 种 ,但 规模 都 不 大 。3 种 主要 形式 所 占 的 
地 位 因 各 国 能 源 资 源 的 构成 不 同 而 异 。 美 . 苏 、 英 、 意 ,中 
国 等 国 以 火力 发 电 为 主 ， 其 发 电量 在 总 发 电 中 所 占 比重 
为 70% 以 上 。 日 德 的 火电 所 占 比重 在 60% 以 上 ,挪威 、 
瑞典 瑞士 ,加 拿 大 等 国 则 以 水 力 发 电 为 主 ,其 中 挪威, 瑞 
士 的 水 力 发 电量 均 占 总 发 电量 的 90% 左右 ,加 拿 大 超过 
10% , 瑞典 也 超过 60%。 芬 兰 和 南斯拉夫 则 水 电 与 火电 
各 占 一 半 。 法 国 以 核电 为 主 ,其 发 电量 占 总 发 电量 的 70 
以 上 。 中 国 的 水 力 资源 虽然 丰富 , 但 受 经 济 、 技术 等 因素 
所 限 ,水 电 只 占 总 发 电 的 20% 左右 。 就 全 世界 范围 而 言 ， 


世界 发 电量 中 水 、 火 , 核 所 占 比重 变化 
发 电 BR 


年 份 

水 电 核 电 
1980 21.29 10.2 8.2 
1981 21.29 68.97 9.5 
1982 21.62 ` 67.97 10.2 
1983 21.62 66.74 11.4 
1984 21.18 65.43 13.1 
1985 20.58 64.16 14.9 


1986 20.34 


63.73 15.6 


ZE 1980~1986 年 间 。 火 电 所 占 比重 由 70.2% 逐年 下 降 
至 63.7 允 ,水电 所 占 比 重 由 21.3 MER 20.3 多 ,而 核电 
所 占 比 重 则 逐年 上 升 , 由 8.2% HE 15.6% MH. iX 
一 趋势 反映 出 , 随 着 石化 次 料 的 短缺 ,核能 发 电 越 来 越 灵 


到 重视 。 (EER) 
fadian dongl zhuangzhi 
发 电动 力 装置 (electric power unit) ”各 类 


发 电站 中 将 矿物 燃料 ,核能 ,水 能 、 风 能 以 及 其 他 能 源 转 
换 为 电能 的 成 套 动 力 设备 。 按 照 能 源 种 类 。 发 电动 力 装 
置 可 分 为 火电 动力 装置 \ 水 电动 力 装置 、 核 电动 力 装置 以 
及 其 他 能 源 发 电动 力 装置 。 这 些 装置 是 各 类 发 电厂 、 站 
的 主体 设备 。 它 们 的 单机 容量 、 效 率 、 运 行 工 兄 直 接 影响 
发 电厂 的 功能 。 

火电 动力 装置 ”利用 煤 、 石 油 或 可 燃 性 气体 等 燃料 
在 锅炉 中 燃烧 所 产生 的 热量 ， 使 送 进 锅炉 水 管 或 锅 简 中 
经 过 处 理 的 水 变 为 具有 一 定 压力 和 温度 的 过 饱和 燕 汽 、 
用 以 推动 汽轮机 高 速 旋转 ， 继 而 带动 发 电机 发 电 的 成 套 
RE. her BP LENM ERREKEN K 
其 辅助 装置 组 成 。 在 三 大 主机 中 ,锅炉 耗 用 钢材 最 多 , 制 
造 与 安装 工程 量 最 大 ,产生 故障 也 较 多 。 汽 轮机 与 发 电机 
联结 在 同一 轴 上 ,转速 一 般 为 3 000 转 /分 (对 应 于 50 赫 
电网 )。 发 电机 主要 由 转子 ,定子 和 励磁 机 组 成 ,主要 辅助 
装置 包括 水 处 理 及 水 循环 系统 、 燃 料 供给 系统 及 除尘 装 
置 等 。 火 电动 力 装 置 的 特点 是 安装 地 点 可 在 多 方案 中 选 
择 , 建 设 投资 较 低 ,工期 较 短 , 但 运行 费用 较 高 由 于 燃烧 
大 量化 石 燃 料 ,是 主要 环境 污染 源 之 一 , 其 中 SO, NO, 
和 烟尘 污染 的 影响 最 大 。 世 界 各 国 越 来 越 重视 从 脱 
硫 , 除 尘 .生态 ,社会 等 各 个 方面 综合 考虑 解决 这 一 问题 。 
为 适应 电力 系统 运行 中 调 峰 的 需要 ， 近 年 注意 制造 适 于 
频繁 起 停工 况 的 大 型 机 组 ,最 大 容量 达 60 万 千瓦 以 上 。 

水 电动 力 装置 ”开发 水 力 资源 ， 利 用 天 然 水 能 或 人 
工 提 高 水 位 而 形成 的 水 位 能 (抽水 蓄 能 ), 通过 水 轮 发 
电机 组 发 电 的 成 套装 置 。 主 要 由 水 轮 发 电机 组 、 调 速 器 、 
油 压 装置 及 其 他 辅助 装置 组 成 。 水 电动 力 装置 的 特点 是 
安装 地 点 只 能 是 有 水 力 资源 并 且 地 形 ,地 质 适 合 建 坝 、 建 
站 的 地 方 ， 建 设 投资 较 高 ， 工 期 较 长 。 但 由 于 是 利用 可 
再 生 能 源 一 一 水 流 , 而 不 是 燃烧 化 石 燃料 ,所 以 电能 成 本 
和 运行 费用 较 低 ， 且 对 环境 无 污染 。 在 水 电 开 发 和 选择 
SULA, MFM AA ER ER. ED MI, HK 
繁衍 以 及 对 流域 气候 的 影响 等 生态 环境 问题 需 给 予 足够 
的 重视 。 为 充分 发 挥 水 力 资源 的 经 济 效益 ， 扫 水管 能 电 
站 得 到 较 大 的 发 展 。 很 多 国家 建设 了 百 万 千瓦 以 上 的 大 
型 抽水 蓄 能 电站 。 

核电 动力 芍 置 ”利用 核燃料 (如 铀 等 ) 在 核反应 堆 中 
起 裂变 反应 而 产生 的 热能 将 水 加 热 成 燕 汽 ， 从 而 推动 汽 
轮 发 电机 组 发 电 的 成 套装 置 。 由 反应 堆 、 燕 汽 发 生 器 , 汽 
轮 发 电机 组 及 其 他 附属 设备 组 成 .反应 堆 一 般 有 压 水 堆 、 
沸水 堆 、 重 水 准 和 气 冷 堆 等 。 中 国 核电 动力 装置 的 研制 


正 处 于 起 步 阶 段 。 核 电动 力 装置 具有 燃料 省 、 建 造 地 点 
便于 选择 等 特点 ,但 建设 投资 高 ,安全 性 要 求 高 ， 电 能 成 
本 一 般 也 比 火电 为 高 。 核 电站 的 年 燃料 消耗 量 很 小 ， 一 
个 100 万 干 瓦 的 核电 站 还 不 到 25 吨 , 与 同 容量 火电 厂 年 
FERH 350 万 吨 比 相差 5 个 数量 级 , 且 无 烟尘 .SO:、NO。 
等 污染 排放 物 。 一 些 国家 ， 如 苏联 ， 重 视 发 展 同时 发 
电 和 供 热 的 核 热电 站 , 收 到 了 更 高 的 经 济 效益 。80 年 代 
中 期 以 来 , 美国 和 日 本 相继 开发 出 小 型 (20 万 千瓦 左右 》 
安全 的 核电 装置 ， 如 美国 的 固有 安全 反应 堆 一 一 固有 最 
终 安 全 反应 堆 PIUS (一 种 新 型 压 水 堆 ) 和 模块 式 高 温 气 
冷 堆 (HTGR), 以 及 日 本 的 下 一 代 轻 水 堆 。 其 特点 是 即使 
发 生 失 去 冷却 剂 的 事故 ,运行 人 员 又 已 睡 熟 ,也 不 会 发 生 
有 危害 的 事故 。1989 年 2 月 美国 国立 阿尔 贡 实验 所 研制 
出 的 一 体 化 快 中 子 反 应 堆 ， 使 用 的 新 型 铀 燃料 元 件 具有 
内 在 的 防止 故障 特性 ， 可 防止 出 现象 苏联 切 尔 诺 贝 利 核 
事故 那样 的 事故 ， 而 且 反 应 堆 效率 比 现在 的 反应 堆 高 很 
多 。 近 年 来 对 核电 站 的 退役 问题 研究 较 多 ,从 环境 安全 、 
远 期 影响 .最终 状态 的 安全 评估 ,到 因 退 役 引起 的 核电 成 
本 增高 等 ,都 比 过 去 给 予 了 更 多 的 重视 。 

其 他 发 电动 力 装 置 ”主要 有 地 热 发 电 、 风 力 发 电 、 海 
洋 能 发 电 、 太 阳 能 发 电 、 生 物质 能 发 电 ,垃圾 发 电 , 污 泥 发 
电 等 的 动力 装置 。 这 些 发 电 方式 使 用 的 是 再 生 能 源 。 广 
泛 开 发 和 应 用 这 些 发 电 方式 ， 能 绥 解 国际 能 源 紧 张 的 局 
面 。 因 此 ， 各 国 对 发 展 这 类 发 电动 力 装置 普遍 给 予 很 大 
的 重视 。 Ru Lew) 


fadtonji 
发 电机 (electrical generator) 。 将 机 械 能 转变 
成 电能 的 电机 。 通 常 由 汽轮机 、 水 轮机 或 内 燃 机 了 驱动 .小 
型 发 电机 也 有 用 风车 或 其 他 机 械 经 齿轮 或 皮带 驱动 的 。 

发 电机 分 为 直流 发 电机 和 交流 发 电机 两 大 类 。 后 者 
又 可 分 为 同步 发 电机 和 措 步 发 电机 两 种 。 现 代 发 电站 中 
最 常用 的 是 同步 发 电机 。 这 种 发 电机 的 特点 是 由 直流 电 
流 励磁 , 既 能 提供 有 功 功 率 ,也 能 提供 无 功 功率 ， 可 满足 
各 种 负载 的 需要 。 异 步 发 电机 由 于 没有 独立 的 励磁 绕组 ， 
其 结构 简单 ,操作 方便 ， 但 是 不 能 向 负载 提供 无 功 功率 ， 
而 且 还 需要 从 所 接 电 网 中 汲取 澡 后 的 磁化 电流 。 因 此 异 
步 发 电机 运行 时 必须 与 其 他 同步 电机 并 联 ， 或 者 并 按 相 
当 数 量 的 电容 器 。 这 限制 了 异步 发 电机 的 应 用 范围 ， 只 
能 较 多 地 应 用 于 小 型 自动 化 水 电站 。 城 市 电车 电解 , 电 
化 学 等 行业 所 用 的 直流 电源 ， 在 20 世纪 50 年 代 以 前 多 
采用 直流 发 电机 。 但 是 直流 发 电机 有 换 向 器 ,结构 复杂 ， 
制造 费时 ,价格 较 贵 , 且 易 出 故障 ,维护 困难 ,效率 也 不 如 
交流 发 电机 。 故 大 功率 可 控 整 流 器 问世 以 来 ， 有 利用 交 
流 电 源 经 半导体 整流 获得 直流 电 以 取代 直流 发 电机 的 趋 
Pe 

同步 发 电机 按 所 用 原 动 机 的 不 同 分 为 汽 轮 发 电机 、 
水 轮 发 电机 和 柴油 发 电机 3 种 。 它 们 结构 上 的 共同 点 是 
除了 小 型 电机 有 用 永久 磁铁 产生 磁场 以 外 。 一 般 的 磁场 


发 


都 是 由 通 直流 电 的 励磁 线圈 产生 ， 而 且 励 磁 线 图 放 在 转 
FE, 电 枢 绕组 放 在 定子 上 。 因 为 大 磁 线 图 的 电压 较 
低 , 功 率 较 小 ,又 只 有 两 个 出 线头 ,容易 通过 请 环 引出 :而 
电 枢 绕组 电压 较 高 ,功率 又 大 ， 多 用 三 相 绕组 ,有 3 个 或 
4 个 引出 头 , 放 在 定子 上 比较 方便 ,发 电机 的 电 枢 (定子 ) 
铁心 用 硅钢 片 友 成 ,以 减少 铁 耗 转子 铁 心 由 于 通过 的 磁 
通 不 变 , 可 以 用 整体 的 钢 块 制 成 。 在 大 型 电机 中 ,由 于 转 
子 承受 着 强大 的 离心 力 ， 制 造 转子 的 材料 必须 选用 优质 
钢材 。 

汽 轮 发 电机 “与 汽轮机 配套 的 发 电机 。 为 了 得 到 较 
高 的 效率 , 汽轮机 一 般 做 成 高 速 的 ， 通 常 为 3 000 转 /分 
《频率 为 50 赫 ) 或 3 600 转 /分 (频率 为 60 fh). 核电 站 中 
汽轮机 转速 较 低 , 但 也 在 1 500 转 / 分 以 上 。 高 速 汽 轮 发 
电机 为 了 减少 因 离 心力 而 产生 的 机 械 应 力 以 及 降低 风靡 
耗 ， 转 子 直径 一 般 做 得 比较 小 ， 长 度 比 较 大 ， 即 采用 细 
长 的 转子 。 特 别 是 在 000 转 /分 以 上 的 大 容量 高 速 机 
组 ,由 于 材料 强度 的 关系 ,转子 直径 受到 严格 的 限制 。 一 
般 不 能 超过 1.2 米 。 而 转子 本 体 的 长 度 又 受到 临界 速度 
的 限制 。 当 本 体 长 度 达 到 直径 的 6 倍 以 上 时 ， 转 子 的 第 
二 临界 速度 将 接近 于 电机 的 运转 速度 ， 运 行 中 可 能 发 生 
较 大 的 振动 。 所 以 大 型 高 速 汽 轮 发 电机 转子 的 尺寸 受到 
严格 的 限制 。10 万 千瓦 左右 的 空冷 电机 其 转子 尺寸 已 


， 达到 上 述 的 极限 尺寸 ,要 再 增 大 电机 容量 ,只 有 靠 增加 电 


机 的 电磁 负荷 来 实现 。 为 此 必须 加 强 电 机 的 冷却 。 所 以 
5 一 10 万 千瓦 以 上 的 汽 轮 发 电机 都 采用 了 冷却 效果 较 好 
的 氨 冷 或 水 冷 技 术 。70 年 代 以 来 , 汽 轮 发 电机 的 最 大 容 
量 已 达到 130 一 150 万 千瓦 。 从 1986 年 以 来 ,在 高 临界 温 
度 超 导 电 材料 研究 方面 取得 了 重大 突破 。 超 导 技 术 可 望 
在 汽 轮 发 电机 中 得 到 应 用 ， 这 将 在 汽 轮 发 电机 发 展 史上 
产生 一 个 新 的 飞跃 。 
Kerken 由 水 轮机 驱动 的 发 电机 。 由 于 水 电站 
自然 条 件 的 不 同 ， 水 轮 发 电机 组 的 容量 和 转速 的 变化 范 
围 很 大 。 通 常 小 型 水 轮 发 电机 和 冲击 式 水 轮机 驱动 的 高 
速水 轮 发 电机 多 采用 卧 式 结构 ,而 大 \ 中 型 低速 发 电机 多 
采用 立 式 结构 (参见 彩 图 插页 第 19 页 )。 由 于 水 电站 多 数 
处 在 远离 城市 的 地 方 ， 通 常 需 要 经 过 较 长 输电 线路 向 负 
载 供 电 , 因 此 ,电力 系统 对 水 轮 发 电机 的 运行 稳定 性 提出 
了 较 高 的 要 求 ， 电 机 参数 需要 仔细 选择 ， 对 转子 的 转动 
惯量 要 求 较 大 。 所 以 ， 水 轮 发 电机 的 外 型 与 汽 轮 发 电机 
不 同 , 它 的 转子 直径 大 而 长 度 短 。 水 轮 发 电机 组 起 动 、 并 
网 所 需 时 间 较 短 ,运行 调度 灵活 ， 它 除了 一 般 发 电 以 外 ， 
特别 适宜 于 作为 调 峰 机 组 和 事故 备用 机 组 。 水 轮 发 电机 
组 的 最 大 容量 已 达 70 万 千瓦 。 
柴油 发 电机 ”由 内 燃 机 驱动 的 发 电机 。 它 起 动 迅速 ， 
操作 方便 。 但 内 燃 机 发 电 成 本 较 高 ， 所 以 柴油 发 电机 组 
主要 用 作 应 急 备 用 电源 ， 或 在 流动 电站 和 一 些 大 电网 还 
没有 到 达 的 地 区 使 用 。 柴油 发 电机 转速 通常 在 1 000 转 / 
分 以 下 ,容量 在 几 干 瓦 到 几 千 千瓦 之 间 , 尤 以 200 千瓦 以 
下 的 机 组 应 用 较 多 。 它 制造 比较 简单 柴油 机 轴 上 输出 的 
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转 和 矩 旦 周期 性 脉动 ， 所 以 发 电机 是 在 剧烈 振动 的 条 件 下 
工作 。 因 此 ,柴油 发 电机 的 结构 部 件 ,特别 是 转轴 要 有 足 
够 的 强度 和 刚度 ,以 防止 这 些 部 件 因 振动 而 断裂 。 此 外 ， 
为 防止 因 转 和 矩 脉动 而 引起 发 电机 旋转 角速度 不 均 习 ， 造 
成 电压 波动 ,引起 灯光 闪烁 ,柴油 发 电机 的 转子 也 要 求 有 
较 大 的 转动 惯量 ， 而 且 应 使 灿 系 的 固有 扭 振 频 率 与 柴油 
机 的 转 和 矩 脉动 中 任 一 交 变 分 量 的 频率 相差 20% 以 上 , 以 
免 发 生 共振 ,造成 断 轴 事 故 。 


参考 书目 
章 名 涛 主编 :“ 电 机 学 ?上 ,下 册 , 科 学 出 版 社 ,北京 ,1973。 
《 许 大 中 ) 
fadianj! shtcl 
发 电机 失 磁 (lossof excitation) “同步 发 电机 


在 运行 过 程 中 由 于 失去 励磁 而 造成 正常 运行 状态 的 破 
坏 。 同 步 发 电机 失 磁 后 将 转 入 措 步 发 电机 运行 ， 从 原来 
发 出 无 功 功率 (感性 的 ) 转 变 为 吸收 无 功 功率 。 目 前 大 型 
发 电机 组 广泛 采用 静态 励磁 ,虽然 减少 了 旋转 直流 电机 ， 
但 由 于 励磁 系统 复杂 和 元 器 件 质量 问题 ， 使 大 中 型 发 电 
机 组 故障 总 次 数 的 半数 以 上 由 低 励 (励磁 不 足 ) 或 失 磁 引 
起 。 

' 对 于 无 功 功率 储备 容量 较 小 的 电力 系统 ， 大 型 机 组 
失 磁 故障 将 首先 反映 为 系统 无 功 功率 不 足 , 电 压 下 降 , 严 
重 时 将 造成 系统 的 电压 崩 清 ， 使 一 台 发 电机 的 失 磁 故障 
扩大 为 系统 性 事故 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 尽快 将 失 磁 机 
组 从 系统 中 断 开 ,以 保持 系统 的 正常 运行 。 

当 系 统 无 功 功率 储备 充足 时 ， 汽 轮 发 电机 的 失 磁 故 
障 多 许 短 时 间 ( 例 如 10 一 30 分 》 威 小 有 功 功率 出 力 转 入 
异步 发 电 运行 ,在 此 期 间 , 需 迅速 排除 故障 ,恢复 励磁 ! 如 
若 不 成 再 行 切 机 。 对 于 水 轮 发 电机 组 ， 由 于 它 的 异步 力 
和 矩 (功率 ) 很 小 ,而 且 起 停 方便 ,所 以 水 轮 发 电机 失 磁 故障 
时 通常 不 作 异 步 运行 ， 失 磁 保 护 直接 作用 于 跳闸 停机 。 

对 于 远离 负荷 中 心 且 与 系统 联系 薄弱 的 大 型 发 电机 
组 , 失 磁 故障 的 检测 比较 晚 ,容易 造成 对 侧 系 统 的 后 备 保 


“ 护 因 无 功 倒 送 、 线 路 过 流 而 误 动作 ,为 此 应 注意 失 磁 保 护 


方案 的 选择 和 定 值 的 正确 计算 。 

为 了 彻 席 消 除 发 电机 失 磁 故障 给 系统 可 能 造成 的 严 
重 后 果 ， 首 先 必须 使 系统 中 每 台 机 组 的 单机 容量 小 于 系 
统 总 容量 的 5~7%%。 单 机 容量 过 大 将 形成 十 分 为 难 的 局 
面 ， 切 除 失 磁 机 组 ,系统 将 因 有 功 功率 不 足 而 崩溃 :不 切 
失 磁 机 组 ,系统 将 因 无 功 功率 不 足 而 崩溃 。 其 次 ,所 有 发 
电机 组 的 励磁 调节 器 不 应 随意 停 用 ， 值 班 人 员 不 应 在 发 
生 失 磁 故 障 时 减少 非 失 磁 机 组 的 励磁 。 失 磁 保护 只 是 防 
范 失 磁 故 障 扩大 和 检测 失 磁 机 组 的 最 后 防线 。 

(288) 

fadian shengchan mont 
RBLP MIA (production simulation for 
electricalgeneratingsystem) eH ARBE 
的 负荷 条 件 下 ,模拟 各 发 电机 组 的 运行 状况 ,计算 发 电 系 
统 生产 费用 的 一 种 仿真 方法 。 考 虑 发 电机 组 受 迫 停 运 对 
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系统 运行 的 随机 影响 而 进行 的 生产 模拟 叫做 随机 生产 模 
拟 。 它 可 以 更 准确 地 计算 出 发 电 生 产 费 用 和 发 电 系统 的 
可 靠 性 。 发 电 生 产 模拟 对 发 电 系 统 的 运行 或 电源 发 展 规 
划 的 决策 都 起 着 重要 作用 。 

发 电 生产 模拟 是 通过 计算 机 程序 来 实现 的 ， 需 要 输 
入 以 下 数据 ， 系 统 的 负荷 曲线 , 奖 料 及 运行 维修 费用 ,发 
电机 组 特性 (如 机 组 类 型 .容量 、 最 小 出 力 、 热 耗 率 、 计 划 
停 运 率 和 受 边 停 运 让) 以 及 能 量 受 约束 的 机 组 (如 水 电机 
组 ) 应 提供 的 发 电量 等 。 发 电 生产 模拟 的 基本 方法 有 蒙 
特 卡 洛 法 、 概 率 模拟 法 以 及 降低 额定 值 法 (等 价 容量 法 )。 

生产 模拟 的 精度 与 其 应 用 的 场合 有 关 。 当 用 于 规划 
研究 时 ,模拟 可 相对 粗略 些 , 模 拟 周期 较 长 ， 通 常 以 月 或 
季 为 单位 。 当 用 于 系统 运行 分 析 时 ,模拟 应 尽量 精确 , 模 
拟 周期 也 较 短 , 通 常 以 天 或 局 为 单位 。 

发 电 生产 模拟 一 般 包 括 以 下 步 难 ，@ 处 理 负荷 数 ， 
据 ， 形 成 所 对 应 的 时 间 阶段 的 负荷 持续 曲线 。@ 根 据 合 
理 的 原则 安排 机 组 检修 计划 。@ 确 定 机 组 带 负荷 顺序 。 
对 火电 机 组 可 按 经 济 效益 排列 出 各 机 组 的 经 济 带 负荷 顺 
序 , 并 满足 备用 容量 的 要 求 。 对 水 电机 组 则 根据 其 计划 用 
水 量 ， 按 照 负荷 曲线 安排 该 机 组 承担 负荷 的 合适 的 运行 
位 置 。@ 按 照 机 组 带 负 荷 顺 序 、 逐 台 计 算 和 名 机 组 的 发 电 
量 。 负 荷 持续 曲线 应 进行 修正 以 反映 发 电机 组 受 迫 停 运 
的 影响 ,@ 计 算 发 电 系统 的 燃料 费用 、 运 行 费用 及 可 靠 性 
(如 电力 不 足 概率 、 电 能 不 足 期 望 值 等 指标 )。 

有 些 生产 模拟 程序 保留 了 负荷 曲线 形状 随时 间 变 化 
的 特性 ,以 每 小 时 为 单位 模拟 系统 的 运行 这 样 可 以 更 确 
切 地 评价 通过 各 种 负荷 管理 手段 改变 负荷 曲线 形状 对 系 
统 运行 的 影响 ， 对 机 水 著 能 电站 的 运行 状况 能 进行 更 精 
确 的 模拟 ;还 可 以 考虑 机 组 开 停机 限制 .机 组 出 力 变 化 的 
速率 等 约束 条 件 。 

通过 发 电 生 产 模拟 可 以 制定 发 电 系统 燃料 供应 计 
划 ， 分 析 与 邻近 系统 进行 季节 性 电能 交换 等 项 措施 的 经 
济 效益 ;评价 新 型 发 电 技术 (风力 发 电 、 太 阳 能 发 电 等 ) 的 
应 用 效果 。 生 产 模拟 的 结果 可 以 输入 到 财务 分 析 模 型 中 ， 
以 确定 电力 系统 的 财务 需求 。 AL) 


fadianyong shuiku 
发 电 用 水 库 (reservoir for generation) 水 
电站 最 重要 的 大 型 配套 设施 。 用 以 积 萃 一 定 容量 的 水 作 
为 推动 水 轮机 的 动力 源 并 形成 对 水 量 的 调节 能 力 ， 从 而 
保证 水 力 发 电机 组 正常 发 电 。 水 库 的 库容 以 及 正常 芝 水 
位 是 水 电站 决定 电站 规模 与 效益 的 重要 指标 。 发 电 用 水 
库 往 往 还 具有 综合 利用 的 价值 ， 除 发 电 外 还 可 防洪 、 灌 
溉 发 展 水 产 养殖 ， 提 供 工业 和 生活 用 水 等 。80 ERK, 
中 国 最 大 的 水 电站 一 一 欧洲 规 水 电站 的 水 库 库容 为 15.8 
亿 立 方 米 。 

KAAR ”这 是 水 电站 运行 中 的 首要 任务 ， 主 要 包 
括 洪水 调度 ,发电 调度 。 水 库 投 入 运行 后 ,为 处 理 好 各 时 
期 来 水 与 用 水 、 发 电 与 防洪 .水头 与 水 量 等 各 方面 的 巴 


盾 ， 实 现 水 库 的 最 大 综合 效益 而 进行 水 库 调度 。 水 库 调 
度 根据 水 库 调度 图 和 电力 系统 运行 调度 命令 进行 的 。 水 


年 调节 水 库 调 度 图 
O 降低 出 力 区 加 
保证 出 力 区 Ow 
大 出 力 区 © 全 出 
力 区 


库 调 度 图 是 根据 历史 水 文 资料 以 及 水 文 气象 预报 ， 经 分 
析 计算 编制 而 成 。 它 指明 水 库 在 运行 时 段 内 一 定 的 水 头 
和 流量 所 相应 的 合理 运行 方式 ,水 文 气象 预报 分 为 短期 、 
中 期 和 长 期 3 种 。 中 期 水 文 气象 预报 是 在 汛期 对 各 外流 
域 平均 降雨 县 、 水 库 流 入 量 所作 的 定量 预报 ,长 期 水 文 气 
象 预报 是 指 预报 一 个 月 以 上 的 流域 平均 降雨 量 、 水 库 流 
人 量 的 定量 或 定性 预报 。 发 电 调度 是 根据 电力 系统 调度 
及 各 用 水 部 门 对 水 库 的 要 求 , 编 制 年 度 汛期 供水 期 的 发 
电 调度 意见 ,以 指导 水 库 的 实际 运行 ,其 原则 是 丰 水 年 应 
KEHE REKI PSB Hs FAL WIE FE 
分 利用 水 头 水 量 ; 枯 水 年 应 细水长流 ,以 水 定 电 ， 充 分 提 
高 水 量 的 利用 率 。 洪 水 调度 是 每 年 讯 期 根据 调度 计划 及 
短期 预报 对 每 次 实际 洪水 进行 具体 调度 ， 以 实现 对 洪水 
的 合理 调节 和 适时 泄 放 。 其 原则 是 在 确保 坝 体 安全 和 满 
足 上 下 游 防洪 目标 的 前 提 下 ,最 大 限度 地 减少 放 泄 流量 ， 
保障 上 游 库 区 和 下 游 沿江 地 区 工农 业 生产 和 人 民生 命 财 
产 的 安全 ,做 到 汛 中 多 考虑 防洪 , 汛 末 要 注意 鞋 水， 使 水 
库 在 防洪 发 电 上 发 挥 尽量 多 的 效益 。 

水 位 和 库容 水 位 是 水 库 运 行 中 的 最 主要 指标 值 。 
正常 革 水 位 指 水 库 在 正常 运用 情况 下 。 满 足 设计 要 求 在 
开始 供水 时 应 著 到 的 高 水 位 ， 是 水 电站 主要 功能 特征 值 
之 一 。 正 常 荐 水 的 上 限 又 称 最 高 水 位 ， 其 下 限 称 最 低 水 
位 。 死 水 位 是 指 水 库 在 正常 运用 的 情况 下 ， 人 允许 水 库 消 
落 的 最 低 水 位 。 对 某 一 定 的 正常 蓄 水 位 都 有 相应 的 有 利 
死水 位 。 死 水 位 的 选择 方法 同 正常 茧 水 位 一 样 ， 也 采用 
方案 比较 法 选 定 。 

水 电站 特征 水 头 是 选择 水 轮 发 电机 组 的 重要 依据 。 
它 分 为 电能 加 权 平 均 水 头 . 最 大 水 头 和 最 小 水 头 3 种 。 电 
能 加 权 平 均 水 头 是 ， 由 已 有 水 库 调 节 后 的 多 年 各 月 平均 
出 力 Ns 及 相应 水 头 H,( 计 算 发 电量 时 已 算出 ) 计算 出 加 
BHAA, 
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站 按 保证 出 力 进行 日 调节 所 出 现 的 下 游 最 低 尾 水 位 之 
差 。 最 小 水 头 一 般 出 现在 供水 末期 ， 是 死水 位 与 电站 发 
预想 出 力 时 相应 下 游 尾 水 位 之 差 。 设 计 水 头 是 指 电站 能 
够 满 发 装机 容量 或 每 台 机 组 能 满 发 铭牌 出 力 的 最 低 水 


法 


头 。 可 由 经 验 公式 计 算 或 按 电力 平衡 法 辅 以 经 济 比较 而 
确定 。 

水 库 的 总 库容 指 积蓄 水 量 的 总 容积 。 对 应 于 不 同 的 
水 位 可 分 为 有 效 库容 、 死 库容 和 防洪 库容 。 

ii 2h fn) 

Faguo dianll gongye 
法 国电 力 工业 (electric power of France) 
法 国 是 世界 上 电力 工业 发 达 的 国家 之 一 ， 其 核能 发 电 在 
总 发 电量 构成 中 所 占 比重 达 74.6 多 (1989)， 居 世界 之 首 
位 。1946 年 实行 了 电力 工业 国有 化 ， 将 1 390 家 私营 电 
力 企业 收 归 国有 ,成 立 了 法 国电 力 公司 (EDF), 并 被 授权 
为 半 垄 断 式 国营 企业 ,在 输电 和 电网 方面 享有 垄断 权 ; 在 
发 电 方面 ， 除 工业 企业 自 备 电厂 和 罗 讷 河 国家 公司 的 水 
电站 外 ,也 都 由 EDF 管理 和 经 营 。EDF 所 属 电厂 的 发 电 
量 和 装机 容量 占 全 国 总 量 的 90% 以 上 。1989 年 法 国 全 国 
发 电量 为 3875 亿 干 瓦 小 时 , 居 世 界 第 7 位 ; 发 电 装机 容 
量 9 980 万 千瓦 , 居 世 界 第 6 位 。 

法 国电 力 工业 国有 化 以 来 ,电力 工业 增长 速度 较 快 。 
?70 年代 以 前 ,发 电量 平均 每 10 年 翻 一 番 。 石 油 危机 以 后 ， 
增长 速度 略 有 下 降 , 但 仍 保持 5 一 6% 的 增长 速度 ， 并 始 
终 超前 于 工业 生产 总 值 的 平均 增长 速度 ， 保 证 了 国民 经 
济 发 展 对 电力 的 需求 。 法 国 发 电能 源 在 一 次 能 源 中 的 比 
重 达 35.5% ,每 美元 产值 能 耗 低 于 0.6 千克 标准 煤 , 是 世 
界 上 能 源 利用 率 最 高 的 国家 。 

法 国 的 发 电能 源 构 成 经 历 了 3 个 发 展 阶 段 。50~ 
60 年 代 初期 , 采取 优先 发 展 水 电 的 方针 ，1960 年 水 电 
占 总 发 电量 的 55.9%% 60 年 代 以后， 条 件 较 好 的 水 力 资 
源 已 大 部 分 被 开发 , 转 而 发 展 油 电 和 煤 电 ,燃料 主要 依靠 
进口 ,火电 比重 逐年 增加 。1973 年 , 火电 占 总 发 电量 的 
70 锡 以 上 ,进口 能 源 占 77 多 ,其 中 油 电 占 42 旬 ;1973 年 后 ， 
法 国 重点 发 展 核 电 ,减少 了 对 进口 能 产 的 依赖 ， 到 80 年 
R, 核电 比重 已 达 全 国 总 发 电量 的 一 半 。1989 年 核电 装 
机 达 5 260 万 千瓦 ,在 总 装机 容量 中 所 占 比 重 为 52.7% ， 
常规 火电 仅 占 22.8 镶 ,水 电 占 24.5%。 由 于 核电 比重 大 ， 
核电 不 仅 需 带 基本 负荷 ,而 且 带 中 间 变 动 负荷 ,这 在 世界 
上 还 属 首创 。 

法 国 已 建成 全 国 统一 电力 采 统 ， 电 压 等 级 为 400 千 
伏 、225 千 伏 和 150 千 伏 ,全 国 分 5 个 地 区 电力 系统 ,有 8 
个 地 区 调度 所 ,中 央 调度 所 设 在 巴黎 。 

在 电能 的 经 营 管理 方面 ， 法 国 是 最 先 按 边际 成 本 理 
论 确定 电价 的 国家 。 自 1946 年 电力 工业 国有 化 以 来 ,就 
着 手 进行 电价 改革 。 按 边际 成 本 理论 订 价 是 EDF 现 任 主 
席 布 瓦 德 提 出 的 ,经 过 40 年 的 不 断 修改 和 完善 ， 现 已 形 
成 一 套 完整 的 电价 体系 , 即 分 绿色 电价 (大 工业 用 户 )、 黄 
色 电 价 (中 小 工业 和 商业 用 户 > 和 蓝 色 电价 (民用 )3 种 这 
一 电价 体系 考虑 了 电力 供需 关系 和 电力 系统 优化 等 因 
素 ， 对 改善 负荷 曲线 合理 用 电 和 节约 用 电 起 了 促进 作 
用 ,同时 也 为 电力 工业 的 自身 发 展 筹集 了 资金 ,目前 EDF 
已 不 需 政府 拨款 和 投资 ， 自 有 资金 占 电 力 建设 资金 的 比 
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重 达 一 半 以 上 ,其 他 则 依靠 银行 贷款 和 社会 资金 (发 行 股 
票 和 债券 )。 ChB) 


Foladi 
法 拉 第 ,M. (Michael Faraday 1791~1867) 
英国 物理 学 家 、 化 学 家 ,现代 电工 科学 的 莫 基 者 之 一 。 


电 谷 的 单位 法 ( 拉 ) 即 为 纪念 他 而 命名 。1791 469 H 22- 


日 生 于 萨 里 郡 纽 因 顿 ，1867 年 8 月 25 日 逝世 于 伦敦 。 
幼年 因 家 贫 只 上 过 两 年 小 学 。13 岁 开始 当 学 徒 。 在 当 装 
订 工 时 ,有 机 会 读 了 大 量 的 书 ， 激 发 了 他 对 科学 的 热情 。 
1810~1811 年 , HIT TASK J. 塔 特 姆 的 自然 哲学 讲演 ， 
开始 系统 学 习 自 然 科 学 的 基 
础 。 1812 年 他 通过 听 化 学 家 
H. 戴 维 的 化 学 讲座 而 结识 了 
这 位 学 者 ,并 于 1813 FRA 
维 的 助手 。1815 FEREG 
下 在 皇家 学 会 从 事 化 学 研究 。 
1820 年 ,丹麦 学 者 HH. C. 奥 斯 
特 发 现 电流 的 磁 效 应 后 ， 引 起 
法 拉 第 的 巨大 兴趣 ， 他 进行 了 
HRI Te 1821 RRA 
电流 的 导线 能 绕 磁铁 旋转 。1831 年 8 A, 法拉第 在 经 过 
多 次 实验 后 证 实 了 他 关于 “ 伏 打 电感 应 "的 推测 ， 10 月 他 
又 发 现 ， 当 磁铁 和 导线 的 闭合 回路 间 有 相对 运动 时 ， 回 
路 中 会 感 生 电 流 (法 拉 第 称 为 磁 电 感应 )。 这 两 项 发 现 为 
电能 的 大 规模 生产 和 应 用 美 定 了 基础 。 不 久 ， 他 把 一 个 
铀 盘 放 在 一 个 永久 磁铁 的 两 磁极 间 旋 转 ， 用 导线 从 盘 边 
和 轴 心 间 引出 了 电流 ， 这 就 是 最 早 的 发 电机 的 原型 。 之 
后 他 对 电磁 感应 现象 进行 定量 研究 ， 归 纳 出 电厂 感应 定 
律 。 这 些 发 现 和 研究 成 为 现代 电工 科学 研究 的 基础 。 法 
拉 第 一 生 中 还 作出 过 多 项 重大 发 现 ， 如 磁 致 旋光 效应 和 
抗 磁性 现象 ， 提 出 了 磁力 线 和 电力 线 的 概念 ， 这 对 以 后 
物理 学 中 场 的 概念 的 提出 有 着 直接 的 影响 ， 他 用 实验 证 
明 ， 不 管 电 的 来 源 如 何 (静电 动物 电 、 感 应 电流 、 伏 打 电 
流 等 ), 它 们 的 本 性 都 相同 ;他 发 现 并 总 结 出 电解 定律 ,成 
- 为 电化 学 的 开创 性 研究 !1843 年 ,他 用 冰 桶 实验 证 明了 电 
荷 守恒 定律 ;他 还 创立 了 相对 介 电 常数 的 概念 法 拉 第 还 
做 过 不 少 有 着 重要 意义 的 实验 ， 如 研究 磁场 对 光源 发 射 
光谱 线 的 影响 以 及 电光 效应 ， 但 没有 成 功 。 法 拉 第 的 主 
要 著作 有 《电学 实验 研究 了》、《 化 学 和 物理 学 实验 研究 3 以 
及 《日 记 》。 CAAA) 


fanyingshl tongbu diandongj! 
反应 式 同步 电动 机 (reaction 
motor) Rameni. 


synchronous 


Fandegelafu qidionjl 
范 德 格拉 夫 起 电机 (Vande Graaff generator) 
将 机 械 能 直接 转换 为 电能 的 直流 高 电压 发 生 器 。 又 称 带 
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式 静 电 发 生 器 。1931 年 由 荷兰 学 者 范 德 格拉 夫 发 明 。 其 
工作 原理 如 图 所 示 。 图 中 下 部 电 时 电极 电压 约 数 十 干 
伏 的 直流 高 压 电 源 》 的 尖端 通过 电 替 放电 所 产生 的 正 电 
荷 喷 射 到 移动 着 的 绝缘 皮带 上 ,通过 皮带 向 上 传送 ,一 部 ， 


可 调节 的 电量 电压 
BABAR ENT MA 


分 正 电荷 经 集 电极 和 电阻 进入 球形 高 压 电极 ， 另 一 部 分 
则 聚集 到 对 地 绝缘 而 和 集 电 极 相 联 的 上 部 皮带 轮 上 。 此 
带电 的 皮带 轮 可 使 上 部 电 晕 电 极 尖端 发 生 电 景 放电 。 所 
产生 的 负电 荷 咬 射 到 绝缘 皮带 上 ， 由 皮带 向 下 传送 到 下 
部 电 尝 电极 附近 而 被 中 和 掉 。 高 压 电 极 一 方面 收集 到 正 
电荷 ,同时 又 放 掉 负 电荷 , 故 其 上 电位 将 越 来 越 高 ， 直 至 
足以 推 斥 皮 带 上 传送 来 的 正 电荷 不 能 进入 高 压 电极 时 为 
止 。 此 外 , 它 的 电位 还 受 电极 电 晕 电 压 的 限制 ,半径 越 大 ， 
电学 电压 越 高 , 故 电极 所 能 达到 的 电位 还 与 其 半径 有 关 ， 
例如 半径 1 米 的 球 最 多 能 维持 电压 1.5MV。 将 整个 装置 
放 在 密闭 的 金属 外 这 内 。 并 充 以 压缩 空气 或 者 负电 性 气 
体 (例如 SF。 等 ), 可 以 提高 输出 电压 。 发 生 器 输出 电压 一 
般 为 数 MV。80 年 代 最 高 电压 为 25MV( 美 国 ， 建 成 于 
1981 年 )。 

发 生 器 的 主要 特点 是 易于 获得 和 调节 输出 的 直流 高 
压 , 输 出 电压 脉动 很 小 , 配 上 相应 的 稳 压 装 置 后 稳定 度 可 
达 10“s。 但 其 输出 电流 较 小 ,一 般 为 数 百 kA。 它 通常 应 
用 于 核 物理 实验 ,其 负载 常 为 离子 管 或 X 光 管 ,为 提高 输 
出 电流 ，N. J. 费 利 奇 于 50 年 代 又 研究 了 转子 式 静电 发 
生 器 ,电流 可 达 数 mA。 它 不 仅 可 用 于 物理 方面 , 且 可 用 
于 静电 喷漆 和 除尘 以 及 部 分 高 电压 试验 ， 但 电压 不 超过 
750kV。 此 外 ,还 有 可 变 电 容 型 静电 发 生 器 , 输出 电压 为 
兆 伏 级 ， 而 电流 可 高 达 安 培 级 。 也 有 人 在 研究 将 这 类 发 
生 器 用 于 空间 发 动机 。 GSK) 


Fong Fulin 

方 福 林 (19200~ ) 中国 变 压 器 设计 制造 专 
Bo BRARA. 192047 月 3 日 生 于 北京 市 .1942 年 
毕业 于 昆明 西南 联合 大 学 电机 系 。 之 后 任 资源 委员 会 昆 
明 电 工 四 厂 助 理工 程 师 。1945 年 考取 教育 部 留 英 公费 实 
习 生 , 赴 英国 茂 伟 公司 (M. V.) 实 习 ; 后 成 为 M. V. 公司 
的 英国 注册 工程 师 。1947~1949 E, 任 该 公司 变压器 部 


门 设计 工程 师 。1949 一 1951 年 任 英国 布 赖 斯 电工 制造 有 
限 公司 变压器 设计 工程 师 ,1951 年 回国 后 ,历任 上 海 电机 
厂 副 总 工程 师 兼 总 设计 师 、 西 
安 变压器 电炉 厂 总 工程 师 及 技 
术 副 厂 长 、 上 海 发 电 设备 成 套 
设计 研究 所 副 所 长 、 上 海 工程 
咨询 研究 中 心 副 总 经 理 及 总 工 
程 师 等 职务 。1952 年 设计 了 中 
国 第 一 代 动 圈 式 交流 电焊 机 ; 
1953 年 主持 了 中 国 变压器 统一 
设计 工作 ; 1958 年 领导 设计 了 
中 国 第 一 台 560 千 伏 安 铝 线 变 
Fea, 1960 年 设计 制造 了 1.5 兆 伏 安 铝 线 变 压 器 ， 并 推 
广 建立 了 ?7.5 一 40.5 净 伏 安 系 列 ; 1960、1962 年 ,先后 将 
纠结 连续 线圈 应 用 于 110,220 千 伏 变 压 器 ; 1971 年 领导 
研制 了 中 国 第 一 台 使 用 换 位 导线 的 300 光伏 安 铝 镁 合金 
RhE KH 197191 1979 年 分 别 领导 研制 了 330 FR 


和 550 千 伏 超 高 压 变压器 及 电抗 器。 合 车 有 “我 国 铅 线 


变压器 的 发 展 与 展望 ”, 1984 年 在 美国 第 22 届 磁 流体 会 
议 上 作 *“ 磁 流体 发 展 的 世界 动向 "的 主题 发 言 。 

Ct AD 
fangbao dianq! ~ 
防爆 电器 (explosion proof electric appa- 
ratus) 
器 。 在 矿井 下 使 用 的 各 种 电器 ， 在 正常 运行 或 故障 时 会 
产生 电 火 花 , 电 弧 或 上 升 到 危险 的 温度 ,这 都 可 能 成 为 点 
火 源 而 引起 瓦斯 爆炸 事故 。 防 爆 电器 均 按 规定 条 件 设计 
和 人 制造， 并 采取 各 种 措施 把 点 火 源 与 周围 爆炸 性 混合 物 
隔离 起 来 ,从 而 防止 引起 周围 爆炸 性 混合 物 爆炸 。 

防爆 电器 有 3 种 类 型 。@ 隔 爆 型 ,有 隔 爆 外 壳 , 能 够 
承受 内 部 爆炸 性 气体 混合 物 所 产生 的 压力 ， 并 阻止 内 部 
爆炸 向 外 这 周围 传播 爆炸 性 混合 物 。 各 种 电器 均 装 入 隔 
REA, ARM, TRASH. OFA, 
全 部 或 部 分 电器 部 件 浸 在 油 内 ， 使 电器 的 点 火 源 不 能 点 
燃油 面 以 上 的 或 沉 外 的 爆炸 性 混合 物 。@ 本 质 安全 型 : 
在 正常 工作 或 规定 的 故障 状态 下 产生 的 电 火花 和 热效应 
均 不 会 点 燃 规 定 的 爆炸 性 混合 物 。 

各 类 防爆 电器 都 经 过 各 项 严格 的 防爆 试验 ， 并 符合 
有 关 标 准 的 规定 ,可 确保 使 用 的 安全 性 。 在 防爆 电器 上 通 
常 还 有 必要 的 防爆 标志 和 技术 数据 ,以 避免 错误 使 用 。 


《起 文 瑜 ) 
fangdian shiyan 


放电 时 延 (discharge time delay) 。 气体 同 阶 
击 穿 过 程 所 需要 的 时 间 。 气 体 间隙 击 穿 过 程 可 分 为 两 个 
基本 阶段 ， 一 是 间 阶 中 出 现 有 效 的 足以 引起 磁 挤 电离 的 
触发 电子 ， 二 是 触发 电子 在 电场 作用 下 通过 带电 粒子 磁 
接 电 离 . 光 电 高 等 不 同 机 制 使 放电 通道 发 展 ,最 终 导 致使 
间 阶 全 部 击 穿 。 在 间隙 击 穿 的 外 部 条 件 均 已 实现 后 ， 完 
成 这 两 个 阶段 的 击 穿 过 程 需要 一 段 时 间 ， 这 就 是 放电 时 


用 于 矿井 下 和 其 他 易 燃 易 爆 场所 (车 间 ) 的 电 “ 
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现 有 效 的 触发 电子 所 需要 的 时 间 ， 称 为 统计 时 延 。 是 
出 现 触发 电子 后 ， 放 电 通 道 发 展 直 至 货 穿 整个 间隙 而 完 
成 击 穿 所 需要 的 时 间 , 称 为 形成 时 延 。 对 于 较 短 的 间隙 ， 
形成 时 延 较 小 ,放电 时 延 主 要 是 统计 时 延 。 当 气体 间隙 较 
长 时 ,形成 时 延 在 放电 时 延 中 占 主要 地 位 。 

对 缓慢 上 升 的 外 施 电压 ， 在 放电 时 延 阶 段 电压 继续 
上 升 的 程度 不 明显 ,因而 觉察 不 出 它 对 放电 电压 的 影响 ， 
间隙 的 击 穿 电压 就 是 一 个 不 随时 间 变化 的 数值 ， 通 常 称 
为 静态 击 穿 电压 。 对 随时 间 变化 剧烈 的 外 施 电压 (如 雷电 
冲击 波 电 压 ) ,在 放电 时 延 阶段 电压 仍 继续 变化 ， 此 时 读 
间隙 的 击 穿 电 压 将 不 同 于 静态 击 穿 电压 ， 而 必须 联系 到 
放电 时 延 的 影响 。 例 如 ， 某 一 间隙 的 静态 击 穿 电 压 为 
5x10 伏 ,放电 时 延 10-* 秒 ,如 果 电 压 上 升 的 平均 陡 度 是 
10 伏 / 秒 ,在 放电 时 延 阶段 电压 会 继续 上 升 10" x107 
10 伏 ,与 5x 10 伏 相 比 是 微不足道 的 ,但 如 果 电压 上 升 陡 
BER 10° 伏 / 秒 , 在 放电 时 延 阶段 电压 将 会 继续 上 升 104 
伏 , 这 就 不 可 忽略 了 。 由 于 存在 放电 时 延 ,间隙 击 穿 特性 
需要 用 电压 与 时 间 两 个 参量 加 以 描述 , 它 是 在 电压 -时 间 
坐标 平面 上 形成 的 曲线 ,通常 称 为 伏 秒 (时 ) 特 性 曲线 ,无 
论 统计 时 延 还 是 形成 时 延 都 受 多 种 因素 的 影响 ， 具 有 统 
计 分 散 性 ,因此 ,气体 间 阶 的 伏 秒 特性 曲线 实际 是 一 带 状 
的 区 域 。 

研究 放电 时 延 对 于 分 析 气 体 间 阶 的 击 穿 机 制 ， 改善 


间 阶 的 冲击 电压 击 穿 特性 ， 合 理 实现 闻 壤 配合 等 都 具有 
重要 意义 。 CRF) 
feldianliang de dianceliang 

非 电量 的 电 测量 (electrical measurement of 
non-electrical quantities) 利用 传 感 技 术 和 电 


磁 方 法 对 电量 以 外 的 各 种 量 , 如 机 械 量 、 热 工 量 ` 化 工 量 、 
声学 量 , 光 学 量 ,放射 性 量 以 及 与 生物 医学 有 关 的 量 等 进 
行 的 测量 。 测 量 仪器 由 传感器 、 测 量 电路 和 输出 装置 三 
部 分 组 成 。 

传感器 是 一 种 变换 器 , 它 利用 物质 的 物理 ,化 学 及 生 
物 等 的 效应 .反应 或 机 理 , 将 各 种 非 电信 息 直接 或 间接 转 
换 为 具有 一 定量 值 关系 的 电学 量 ， 如 电压 、 电 流 、 电 荷 、 


非 电量 及 常用 的 由 其 转换 成 的 电学 量 
受 影响 的 电学 量 


E 电流 电荷 电阻 电容 电感 相位 频率 
o o O O O 90 OQ 
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量 和 常用 的 由 其 转换 成 的 电学 量 《相应 格 内 画 符号 O). 
测量 电路 对 传感器 输出 的 电信 号 进行 加 工 和 处 理 。 如 放 
KP AME GUE BR. ARR AER, BE 
等 。 输 出 装置 用 于 显示 、 记 录 或 存储 被 测 非 电量 的 数据 
和 信息 ,常用 指针 或 数字 显示 器 屏幕 显示 器 、 波 形 记录 
仪 ,打印 机 、 磁 带 机 等 。 

采用 电 测 量 方法 测量 非 电 量 的 优点 是 :测量 范围 宽 ， 
测量 速度 快 和 适用 频率 范围 宽 ,测量 准确 度 高 ,可 实现 远 
距离 测量 ， 便 于 应 用 微机 系统 对 信号 进行 各 种 运算 和 处 
理 ,实现 多 点 巡回 检测 .控制 .智能 化 测量 等 。 因 此 , 电 测 
量 已 成 为 非 电 量 测量 的 重要 方法 。 Chih) 


felxlanxing dianlu 
非 线性 电路 ”(nonlinear electric circuit) 
含有 非 线性 元 件 的 电路 。 这 里 的 非 线性 元 件 不 包括 独立 
电源 。 非 线性 元 器 件 在 电工 中 得 到 广泛 应 用 。 例 如 避雷 
器 的 非 线 性 特性 表现 在 高 电压 下 电阻 值 变 小 ， 这 性 质 被 
用 来 保护 雷电 下 的 电工 设备 ， 铁 心 线圈 的 非 线性 由 磁场 
的 磁 饱 和 引起 ,这 性 质 被 用 来 制造 直流 电流 互感 器 。 非 线 
性 电路 的 研究 和 其 他 学 科 的 非 线性 问题 的 研究 相互 促 
进 。20 世 纪 20 年 代 ,荷兰 人 B. MIR RMR 
电路 的 方程 成 为 研究 混沌 的 先 声 。 与 线性 电路 比较 ， 非 
线性 电路 有 许多 特点 。 

稳 坊 不 唯一 ”线性 电路 通常 只 有 一 个 稳 态 。 但 有 些 
非 线性 电路 的 稳 态 可 以 不 止 一 个 。 例 如 ， 用 刀 开 关 断 开 


某 个 直流 电路 ， 当 开关 的 刀 和 固定 触 头 之 间 的 距离 不 够 . 


大 (例如 距离 为 d) 时 ， 刀 与 触 头 之 间 可 以 出 现 稳定 的 电 
弧 , 电 路 中 有 电流 ,这 是 电路 的 一 个 稳 态 ， 增 加 上 述 距离 
使 电弧 熄灭 后 ,再 使 此 距离 减少 到 d, 却 见 不 到 电弧 ,电路 
中 没有 电流 ， 这 是 另 一 个 稳 态 。 电 弧 的 非 线性 特性 使 这 
个 电路 有 两 个 稳 态 。 电 路 处 于 何 种 稳 态 由 起 始 条 件 决定 。 

Akat ”在 含有 直流 独立 电源 的 线性 电路 中 ， 稳 
态 下 的 电压 、 电 流 是 不 随时 间 变化 的 直流 电压 、 直 流 电 
流 。 但 在 有 些 非 线性 电路 里 ,独立 电源 虽然 是 直流 电源 ， 
电路 的 稳 态 电压 (或 电流 ) 却 可 以 有 周期 变化 的 分 量 ， 电 
路 里 出 现 了 自 激 振荡 。 例 如 ， 音 频 信号 发 生 器 的 自 激 振 
水电 路 中 因 有 放大 器 这 一 非 线性 元 件 而 成 为 非 线性 电 
路 。 这 个 电路 可 以 产生 其 波形 接近 正弦 的 周期 振荡 。 自 
激 振荡 可 以 分 为 两 种 。@ 软 激励 ， 电 路 接 通 后 就 能 激 起 
振荡 。@ 硬 激励 ， 电 路 接 通 后 ,一 般 不 能 激 起 振荡 ,电路 
处 于 直流 稳 态 。 必 须 另外 加 一 个 幅度 较 大 、 作 用 时 间 很 
短 的 激励 ,电路 里 才 会 激 起 振荡 在 这 样 的 电路 中 便 有 两 
个 稳 态 :一 个 是 直流 稳 态 ,一 个 是 含 周期 振 功 的 稳 态 。 

谐 波 正弦 激励 作用 于 非 线性 电路 而 且 电 路 有 周期 
响应 时 ,响应 的 波形 一 般 是 非 正弦 的 。 允 应 中 可 以 含有 频 
率 高 于 激励 频率 的 高 次 谐 波 分 量 ， 也 可 以 有 频率 低 于 激 
励 频率 的 次 谐 波 分 量 。 整 流 电 路 中 的 电流 常会 有 高 次 谐 
波 分 量 。 将 铁心 线圈 和 合适 的 电容 器 串联 接 到 正弦 电压 
源 上 ,构成 铁 磁 谐 振 电 路 ,其 中 的 电流 可 含有 频率 是 电源 
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频率 1/3 的 次 谐 波 分 量 , 称 1/3 次 谐 波 。 

跌幅 现象 ”电路 的 响应 与 电路 的 各 种 参数 有 关 。 电 
阻 .电感 .正弦 电源 的 振幅 和 频率 都 是 参数 。 当 某 个 参数 
有 微小 变化 时 ,响应 一 般 也 有 微小 变化 。 但 在 非 线性 电路 
里 , 当 参数 改变 到 分 岔 值 时 ,响应 会 突变 ,出 现 虹 跃 现象 。 
考虑 一 个 有 合适 电容 值 的 铁 磁 谐振 电路 ， 以 正弦 电 正 源 
的 有 效 值 忌 作 为 控制 参数 。 平 滑 地 ,缓慢 地 改变 口 时 , 电 


铁 磁 谐振 电路 中 的 电 
RK 


Uw Ùh U 


流 有 效 值 I 一 般 随 之 平滑 地 变化 ， 图 中 两 条 实 线 表示 这 
种 变化 ,第 头 代表 变化 方向 。 当 电压 U 由 0 增加 时 ,电流 
按 曲线 变化 。 当 忌 达 到 分 岔 值 U: 时 ,电流 会 突然 增加 ， 
以 后 电流 沿 曲线 @ 变 化 。 当 忆 由 大 于 U: 的 值 减少 到 分 贫 
值 U 时 ,电流 会 突然 减少 。 电 流 胱 跃 性 变化 用 图 中 虚线 
表示 。 平 滑 地 改变 电源 的 频率 ,也 可 以 看 到 类 似 的 现象 。 

频率 捕 提 ”正弦 激励 作用 于 自 激 振荡 电路 时 ， 看 来 
有 两 种 频率 的 振荡 在 电路 里 起 作用 ,一 个 是 激励 的 频率 ， 
一 个 是 自 激 振荡 频率 。 但 当 二 者 相差 很 小 时 ， 电 路 里 只 
存在 频率 为 激励 频率 的 振荡 ， 响 应 与 激励 同步 。 这 种 现 
象 称 为 频率 捕捉 。 

Rt 非 线性 电路 可 以 出 现 的 一 种 稳 坟 响应 波形 ， 
看 似 无 规律 可 循 ， 类 似 随机 输出 。 它 的 频谱 中 有 连续 频 
谱 成 分 。 响 应 对 起 始 条 件 极为 敏感 。 在 两 组 相差 极 微小 
的 起 始 条 件 下 ， 经 过 较 长 的 时 间 以 后 两 个 响应 的 波形 差 
别 很 大 。 这 种 稳 态 响应 是 一 种 混沌 现象 。 在 三 阶 (或 三 阶 
以 上 ) 自治 电路 和 二 阶 (或 二 阶 以 上 ) 非 自治 电路 里 可 以 
出 现 混沌 。 低 阶 电 路 的 混沌 常 作为 理论 研究 对 象 。 

《家 达 川 ) 

felzhengxian zhouql dianlu 
非 正弦 周期 电路 (non-sinusoidal periodic 
circuit) 。 电流 《或 电压 ) 按 非 正弦 律 作 周期 变化 的 


(th. 例如 ,一 个 线性 时 不 变 电 路 , 当 所 接 电源 提供 的 电 


压 具有 方 波 波形 或 锯齿 
波 波形 时 ， 其 内 部 各 处 
的 稳 态 响应 〈 电 压 或 电 
流 ) 便 具有 按 非 正弦 律 
作 局 期 变化 的 该 形 。 又 
如 ,常用 的 整流 电路 , 尽 
管 其 输入 是 正弦 电压 ， 
但 因 其 内 部 含有 非 线性 
元 件 一 一 半导体 整流 
器 ， 使 得 其 输出 却 是 波 
形 如 图 1 〈 半 波 整 流 ) 或 


T Py 3 
图 1 半 泪 整流 波形 


相 T 2T t 


图 2 Skenan 


图 2 (全 波 整流 ) 所 示 的 非 正 弦 电 压 。 

按 非 正弦 律 作 周期 变化 的 电流 和 电压 称 为 非 正 弦 周 
期 电流 和 电压 ,可 用 周期 函数 f(t) 来 表示 。 

非 正 强 周 期 电流 (或 电压 ) 的 分 解 ” 一 个 周期 函数 若 
能 满足 狄 里 赫 利 条 件 , 便 可 展 成 一 个 无 穷 的 三 角 级 数 , 即 


了 的 = Ag+ 六 Cam eos kust + bum sin kat) fe) 


HRRAAG EHR. RRs AR AG Bop 
系数 ,它们 分 别 由 下 式 决定 , 即 


irr 1 pss 
Acq FO dae p fO (2) 
arr 1p 
Oyu Fr] .fp ostot Ef” flt)cos kut dwt) (3) 
20a 1p 
a aac sin kat et= 去 | f(t)sin kut d¢wt) (4) 


通常 ,电工 领域 中 涉及 到 的 非 正弦 周期 电流 ,电压 等 电路 
变量 ， 多 数 能 够 满足 狄 里 耕 利 条 件 ， 可 以 分 解 成 傅 里 叶 
级 数 。 


式 (1) 又 可 写成 
ft) = Ag+ Š Ain sinkut +.) (5) 
AH Ama oto tg 
om 


上 式 是 f(t) 的 另 一 种 表达 式 。 式 中 第 一 项 A 称 为 f(t) 的 - 


恒定 分 量 (又 称 直流 分 量 )， 第 二 项 Asin (wt+9,) 称 为 
f(t) 的 基 波 分 量 ,其 余 各 项 统称 为 谐 波 分 量 , 而 且 按 k= 
2,3，… 分 为 二 次 谐 波 ,三 次 谐 波 ………。 基 波 分 量 与 原 函 
数 了 (t) 有 相同 的 周期 (或 频率 ), 其 他 谐 波 的 周期 则 是 原 
函数 周期 的 整数 倍 ， 其 中 凡 倍数 为 奇数 者 统称 为 奇 次 谐 
波 ,为 偶数 者 统称 为 偶 次 谐 波 。 非 正弦 周期 电压 和 电流 所 
含 等 于 和 大 于 二 次 的 谐 波 分 量 ， 分 别称 为 谐 波 电 压 和 谐 
波 电流 。 在 电力 条 统 中 为 保证 电能 质量 需 对 这 些 谐 波 加 
以 抑制 ( 见 高 次 谐 波 抑制 )。 

伟 里 叶 级 数 取 无 穷 多 项 才能 准确 代表 原 函 数 。 但 在 
要 求 不 很 高 ,而 级 数 收敛 又 较 快 的 情况 下 ,可 以 把 五 次 以 
上 谐 波 略 去 不 计 。 几 种 常见 的 非 正弦 波 的 侍 里 叶 级 数列 
于 表 中 。 从 这 些 级 数 中 可 以 看 出 ， 近 于 正弦 波 的 三 角 波 
的 级 数 收敛 最 快 。 

有 效 值 和 平均 值 ” 非 正弦 周期 量 f(t) 的 有 效 值 定义 


Faye pod 
据 此 ,可 求 得 非 正 弦 周 期 电流 的 有 效 值 为 
非 正弦 周期 电压 V 的 有 效 值 为 
V= ViVi VE == y SV; (7 


式 中 ,1… 和 Vi、Vs… 分 别 为 周期 电流 、 电 压 的 各 次 谐 波 
的 有 效 值 。 


为 


非 正 弦 周 期 电流 i 的 平均 值 定义 为 其 绝对 值 的 平均 
tap 


Eir 
napj lia (9 
司 理 ,有 
varf lola (9) 


平均 值 与 恒定 分 量 是 有 区 别 的 。 一 个 非 正 弦 周 期 电流 (或 
电压 ) 的 平均 值 永 不 为 零 ,而 其 但 定 分 量 都 可 能 为 零 。 

非 正 弦 周 期 电路 的 稳 态 分 析 在 非 正 弦 周 期 电压 或 
电流 ( 即 激励 ) 作 用 下 ， 线 性 时 不 变 电 路 的 稳 态 响 应 可 按 
下 列 步 又 进行 计算 。 

O 将 给 定 的 非 正弦 希 期 电压 或 电流 分 解 成 传 里 叶 
级 数 。 级 数 究竟 取 几 项 视 要 求 计算 的 精度 而 定 ， 项 数 确 
定 后 ,再 按 式 (1)、(2) 和 (3) 算 出 各 个 有 关 傅 里 叶 系 数 。 

© 接 硕 序 计算 级 数 中 各 分 量 单独 作用 于 电路 时 所 
引起 的 稳 态 响应 。 在 计算 直流 分 量 引起 的 响应 时 ,应 将 
原 电路 中 的 电感 器 视 为 短路 ， 电 容器 视 为 开路 ， 在 计算 
各 次 谐 波 引起 的 响应 时 应 使 用 相 重 法 ， 而 且 要 注意 到 电 


感 器 的 感 抗 xz (Xs 一 kuL) 和 电容 器 的 容 抗 Xo( Xo = 
FAC )Gk- 12， 3 入 与 计 波 的 次 数 有 关 ， 即 它们 的 


数值 随 谐 波 的 次 数 不 同 而 不 同 。 
O 将 第 二 步 中 求 得 的 对 应 于 各 次 谐 波 的 稳 态 响应 
i 相 量 转换 成 正弦 量 ， 再 将 这 些 正弦 
量 与 对 应 于 直流 分 量 的 响应 〈 是 与 
时 间 t+ 无关 的 常数 ) 友 加 , 便 得 出 所 
欲求 的 稳 态 响应 。 

非 正弦 周期 电路 的 功率 ， 若 二 


图 3 Aa 
端 网 络 (图 3) 的 端口 电压 为 
VOt) =Vo+ à V pm sin(kat 十 各) 
端口 电流 为 


It)=I,+ = Tym Sin (kat + 6,) 
则 电路 的 瞬时 功率 为 
pVI=Vo lt Š) Vn sinkut + ya) lm Sin (kut +6,) 
+ > TV um sinC kot + y,) + Š Vo nsin (kut 
+84) + 3) Š Vpn sin Chat + polon sin (go 
uso 
+00 


FARRER FAIDRA DHR RRR 
之 平均 值 ， 即 


《10) 
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非 正 弦 波 的 香里 叶 级 数 


名 称 波 形 分 解 成 的 储 里 叶 级 数 
say 
BE 4 = = sc) —*4| sin ot + Gain Bott Esin5ott~] 
10) 
SEED 于 7(D-4[ 天 +2( sia Sheos wt tysia oteos 201+F sin $Pb cosot +.) |} 
0 i wt 
e 34 1 1 
三 角 波 > =r Hy sin ot— sin Zot +-g5 sin sot—--] 
Hay 
wai 7 1(0=4[$—3(sin ott sin2ot +3iasot+… )] 
7 oF 
AD 
gene 4 小 1-474 [2s cos aot eos tot -piyes sor | 
a axa 


半 波 整流 
RÉ 


r O O 2Aj_1 1 1 
Koert rot- las cos 20t yng ot+ BT cos Gat +--+] 


P 
P= 7], Pet=Volo+ Vilicos 4 +Valscos st. (11) 


无 功 功率 定义 为 
Q=V, 1, sing, +V; Ts sing, +--+ 
视 在 功率 定义 为 
S=VI- y Šv; JÈ R, 
对 于 非 正弦 周期 电路 ,3 种 功率 5S,P、Q 的 关系 为 
S>W PFO an 
这 一 点 与 正弦 交流 电路 不 同 。 视 在 功率 之 平方 减 去 


有 功 功 率 与 无 功 功率 之 平方 和 ， 所 得 之 差 值 再 开 方 即 为 
畸变 功率 了， 


(12) 


a3) 


Tev -PO a5) 
畸变 功率 的 出 现 意味 着 电路 内 的 电流 、 电 压 波形 已 经 是 
偏离 正弦 波形 的 非 正弦 波形 。 
波形 因数 ”周期 信号 (包括 电流 、 电 压 等 电路 变量 ) 
了 f(t) 的 有 效 值 下 与 绝对 平均 值 Pa 之 比 ,以 ks 表示 : 


ke (16) 
按 式 (16) 可 算出 方 波 信号、 正弦 信号 和 三 角 波 信号 的 波 
形 因数 分 别 为 1、 1.11.、1.15。 波 形 平 而 宽 者 其 波形 因数 
小 ,波形 尖 而 窄 者 其 波形 因数 大 。 

畸变 因数 ”用 以 度量 周期 信号 波形 与 正弦 波 的 差别 
的 量 。 以 ka 表示 。 它 等 于 其 基 波 的 有 效 值 Fi 与 有 效 值 
之 比 。 即 
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kya 
由 于 非 正弦 局 期 信号 除 基 波 外 有 多 项 高 次 谐 波 ,Pi< 
下, 故 恒 有 ka<l。 三 角 波 信号 的 畸变 因数 ka= 0.993, KE 
形 波 信号 的 k=0.9。ka 越 小 表示 其 波形 与 正弦 波形 的 
差别 越 大 。 RRE) 


felzichi fangdion 
非 自持 放电 (non-self-maintained discharge) 
见 自持 放电 。 


feiteng ranshao guolu 

沸腾 燃烧 锅炉 (fluidized bed combustion 
boiler) 利用 风 室 中 的 空气 将 固定 炉 第 或 链条 炉 排 
上 的 灼热 料 层 (主要 是 灰 粒 ) 吹 成 沸腾 状态 ， 使 其 与 煤 粒 
一 起 上 、 下 翻滚 燃烧 的 燃 煤 锅炉 。 简 称 沸腾 炉 ,又 称 流 化 
床 燃烧 锅炉 。 这 种 锅炉 的 燃烧 器 的 炉 管 由 均匀 分 布 着 直 
径 为 35~40 毫米 风 孔 的 钢板 (16~20 毫米 厚 ) 或 铸铁 板 
(30~40 毫米 厚 ) 制 成 , ALLEGRA. BARA 
吹 入 炉料 层 。 沸 腾 状 态 的 灼热 料 层 高 达 1~1.5 米 ,煤层 
中 的 煤 粒 和 空气 的 捞 动 与 混合 特别 强烈 ， 因 而 煤 粒 的 加 
热 条 件 好 ,对 煤 种 的 适应 性 非常 广泛 ,特别 能 够 燃烧 低 挥 
发 分 、 高 灰分 、 低 发 热量 的 劣质 煤 ， 甚 至 煤 古 石 都 能 稳定 
燃烧 。 如 在 沸腾 层 中 加 入 石灰 石 , 经 过 剧烈 搅动 ,能 充分 
脱 除 顽 料 中 的 硫 分 , 既 可 避免 低温 腐蚀 ,又 可 减少 环境 污 


染 。 因 而 自 1954 年 德国 建成 第 一 台 工业 沸 匡 燃烧 炉 后， 
迅速 受到 各 国 重视 。80 年 代 中 期 , 美 . 英 、 德 各 国都 投 运 
T 130 吨 / 时 的 沸腾 炉 , 配 30 光 瓦 发 电机 组 (运行 压力 9 
兆 帕 , 燕 汽 温度 496*C)。 之 后 又 在 进行 600~1 000 JER 
大 容量 沸腾 炉 的 设计 研究 。 中 国 自 80 年 代 以 来 ,也 研制 
成 130 吨 / 时 电站 锅炉 , 配 25 兆 瓦 发 电机 组 ,燃料 为 发 热 
E 1 000~4 000 干 卡 /千克 的 煤 厂 石 和 洗 中 煤 时 ,锅炉 热 
效率 为 62 一 80 锡 。 

沸腾 炉 目前 仍 受到 如 下 限制 ，@ 燃 烧 温度 较 低 ，@ 
沸腾 床 面积 增 大 后 ， 床 内 空气 和 燃料 分 布 不 易 均 匀 ，@ 
细 煤 粒 飞 出 沸腾 床 后 即 不 易 燃 尽 ， 飞 灰 中 可 燃 物 含量 较 
高 ，@ 床 内 埋 浸 管 〈 沸 腾 床 内 布置 的 受热 面 管 ) 过 多 时 ， 
会 影响 燃料 的 均匀 混合 及 燃烧 温度 的 均匀 性 ，@ 风 速 较 
高 .燃料 颗粒 较 粗 时 ,锅炉 受热 面 磨损 较 严 重 。 这 些 问 题 
成 为 当前 各 国 研究 的 课题 。 (GEE) 


Feilalist 

费 拉 里 斯 ,G. (Galileo Ferraris 1847~1897) 
意大利 电机 工程 师 。1847 年 10 月 31 日 生 于 里 窜 那 ， 
1897 年 2 月 7 日 逝世 于 都 灵 。1869 年 毕业 于 都 灵 高 等 
技术 学 校 。1877 年 受聘 为 都 灵 工 业 博物 馆 物理 学 教授 ， 
指导 光学 研究 。 他 将 光 的 相差 原理 用 于 研究 其 他 辐射 。 
1884~1885 年 ,他 从 事变 压 器 运行 理论 的 试验 研究 。1885 
年 发 现 族 转 屏 场 并 建造 了 两 相 感 应 电动 机 的 实验 室 模 
型 ,时 称 费 拉 里 斯 电动 机 。1888 年 ,他 提出 实验 报告 ， 对 
旋转 磁场 作 了 严格 的 科学 描述 ,为 以 后 开发 异步 电动 机 、 
自 起 动 电动 机 奠定 了 基础 。 费 拉 里 斯 相信 他 所 提出 的 旋 
转 磁场 理论 以 及 他 所 开发 的 新 产品 在 科学 上 的 价值 远 远 
超过 物质 上 的 价值 ， 因 此 他 有 意 不 为 自己 的 发 明 申 请 专 
利 ,而 是 在 实验 室 向 公众 演示 这 些 最 新 成 果 。 他 还 倡导 使 
用 交流 电 系统 。 CES 


Fellonti 


. (Sebastian Ziani de Ferranti 
英国 电机 工程 师 、 电 工 企业 家 。1864 
年 4 月 9 日 生 于 利物浦 , 1930 年 1 月 13 日 在 瑞士 苏 黎 
世 逝 世 。 早 年 毕业 于 圣 奥古斯丁 学 院 。1881 年 在 西门 子 
兄弟 公司 与 W. 西门 子 一 起 进行 电炉 和 直流 发 电机 实验 ， 
1882 年 制 成 交流 发 电机 ,并 与 W. 汤姆 孙 ( 后 称 开 尔 文 勋 
医 ) 共 获 专利 ,这 就 是 著名 的 费 兰 梯 - 汤 姆 孙 发 电机 。 这 台 
电机 结构 紧凑 , 比 当时 间 类 大 小 电机 的 出 力 大 5 倍 。1882 
年 创立 了 费 兰 梯 、 汤 姆 孙 与 英 斯 有 限 公司 ， 从 事 发 电机 
生产 。1883 年 公司 解散 ， 费 兰 梯 又 在 伦敦 哈 同 花园 建 厂 
制造 发 电机 、 变 压 器 、 弧 光 灯 \ 电 表 和 其 他 电器 他 是 英国 
开发 交流 电 系 统 的 先驱 。1886 年 ,他 担任 格 罗 夫 纳 "加 惑 
里 供电 公司 工程 师 ,1887 年 他 设计 了 总 容量 为 40 000 马 
力 的 德 特 福 德 火电 站 ,并 提供 全 套 设备 。 这 个 电站 是 当时 
世界 上 最 大 的 电站 ,输出 电压 为 10 000 伏 , 为 当时 其 他 
电站 电压 的 5 倍 。 费 兰 梯 作 为 公司 的 总 电气 师 ， 积 极 提 


费 


倡 发 展 交流 电 系统 ,扩大 电能 的 应 用 。 在 电工 制造 方面 ， 
他 曾 试 制 出 33 千 伏 三 相 电 力 电缆 , 开发 出 用 于 2 400 伏 
线路 的 橡胶 绝缘 电缆 ， 并 提出 用 首 落 叶 截 面 代替 加 截面 
线 芯 ,以 缩小 电缆 截面 ,节省 绝缘 材料 。1891 年 他 改进 了 
L. RRRS ID. 吉 布 斯 发 明 的 变压器 结构 ， 首 次 采用 
铜 扁 线 绕组 \ 用 铁 带 卷 成 铁心 ,并 贸 有 冷却 通道 ， 制 成 了 
膏 式 变压器 。 这 种 变压器 结构 一 直 沿用 了 30 年 。1927 年 
他 被 选 为 英国 皇家 学 会 会 员 、 GB fe) 


fenbu conshu dianlu 
分 布 参数 电路 (distributed parameter circuit) 
必须 考虑 电路 元 件 参数 分 布 性 的 电路 。 参 数 的 分 布 性 指 
电路 中 同一 瞬间 相 邻 两 点 的 电位 和 电流 都 不 相同 。 这 说 
明 分 布 参数 电路 中 的 电压 和 电流 除了 是 时 间 的 函数 外 ， 
还 是 空间 坐标 的 函数 。 

一 个 电路 应 该 作为 集 总 参数 电路 ， 还 是 作为 分 布 参 
数 电路 ,或 者 说 ,要 不 要 考虑 参数 的 分 布 性 ， 取 决 于 其 本 
身 的 线性 尺寸 与 表征 其 内 部 电磁 过 程 的 电压 、 电 流 的 波 


”长 之 间 的 关系 。 若 用 ! 表示 电路 本 身 的 最 大 线性 尺寸 ,用 


入 表示 电压 或 电流 的 波长 , 则 当 不 等 式 
axl 


成 立时 ,电路 便 可 视 为 集 总 参数 电路 ,否则 便 需 作为 分 布 


| 参数 电路 处 理 。 


在 电力 系统 中 ， 高 电压 远 距 离 的 电力 传输 线 是 比较 
典型 的 分 布 参数 电路 。 因 为 这 种 电路 虽然 电压 、 电 流 的 
频率 很 低 (50 Hz), 波 长 很 长 (5 000 公里 ) ,但 其 长 度 却 达 
数 百 公里 甚至 几 千 公 里 ,已 可 与 波长 相 比拟 。 另 外 ,在 通 
信 系 统 中 所 用 的 信号 传输 线 、 发 射 天 线 和 接收 天 线 等 的 
实际 尺寸 并 不 太 长 ， 但 传送 的 信号 却 频率 高 ,波长 短 ,所 
以 也 应 作为 分 布 参数 电路 处 理 。 

研究 分 布 参数 电路 时 , 常 以 具有 两 条 平行 导线 .而 且 
参数 沿线 均匀 分 布 的 传输 线 为 对 象 。 这 种 传输 线 称 为 均 
匀 传 输 线 (或 均匀 长 线 )。 作 这 样 的 选择 是 因为 实际 应 用 
的 传输 线 可 以 等 效 转换 成 具有 两 条 平行 导线 形式 的 传输 
线 ,而 且 这 种 均匀 的 传输 线 容易 分 析 。 

简 史 对 分 布 参数 电路 的 研究 始 于 19 世纪 中 叶 。 
1856 年 物理 学 家 开尔文 针对 当时 利用 海底 电缆 传送 电 
报 出 现 的 信号 延迟 ,畸变 和 变 弱 的 现象 ,首先 提出 了 海底 
电缆 的 理论 ,成 为 研究 分 布 参数 电路 的 先驱 。1893 年 , 英 
ELE O. FR RANI. 去 克 斯 书 的 自由 空间 电磁 
波 理论 ,对 二 线 传输 线 (包括 同 轴 传输 线 ) 导 引 的 电磁 波 ， 
首次 提出 了 简明 而 又 普遍 化 的 解释 ， 从 而 全 面 地 建立 了 
传输 线 ( 长 线 ) 的 经 典 理论 。 

分 析 方法 在 电路 理论 中 ， 对 分 布 参数 电路 进行 分 
析 时 ,首先 是 建立 模型 。 建 立 模型 采用 的 是 无 限 逼 近 法 。 
这 种 方法 是 将 分 析 对 象 (例如 均匀 传输 线 ) 设 想 为 许多 个 
无 穷 小 长 度 元 tx。 由 于 长 度 元 dx 是 无 穷 小 量 ， 在 这 些 长 
度 元 的 范围 内 参数 可 以 集中 。 于 是 ， 每 个 长 度 元 可 以 抽 
象 成 一 个 集 总 参数 电路 。 而 这 些 集 总 参数 电路 级 联 而 成 
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的 链 形 电路 就 成 为 整个 均匀 传输 线 的 电路 模型 显然 ,只 
有 无 穷 小 长 度 元 dx 的 个 数 为 无 限 多 时 , 链 形 电路 才能 准 
确 地 代表 均匀 传输 线 。 接 着 是 根据 模型 写 方程 。 方 程 是 
参照 长 度 元 dx 抽象 成 的 集 总 参数 电路 , 利用 KCL 和 
KVL( 见 闫 尔 霍 夫 定 律 ) 写 出 的 。 它 是 一 个 偏 微 分 方程 组 。 
最 后 是 解 方程 求解 答 , 再 根据 解答 讨论 电路 《 即 传输 线 ) 
的 性 能 。 

如 果 建 模 完成 后 ,再 用 合适 的 实际 电阻 器 .电感 器 和 
电容 器 来 实现 ， 便 可 得 到 一 个 线性 尺寸 很 小 的 称 为 人 工 
线 的 实际 链 形 电 路 。 这 就 提供 了 对 传输 线 进行 实验 研究 
的 条 件 。 人 们 可 以 在 实验 室内 利用 很 短 的 人 工 线 实现 对 
长 达 几 百 公里 ， 甚 而 上 千 公 里 的 输电 线 上 的 各 种 工作 状 
态 的 观察 和 各 种 数据 的 测量 。 

分 布 参数 电路 作为 一 个 电磁 系统 当然 还 可 采用 电 司 
场 理论 进行 分 析 。 这 样 做 虽然 严格 与 精确 ,但 并 不 方便 ， 
因为 求解 电磁 场 方程 组 要 比 求解 电路 方程 组 困难 得 多 。 
因此 ， 通 常 是 采用 电路 理论 来 分 析 分 布 参 数 电路 。 

传输 线 ”传送 能 量 或 信号 的 各 种 传输 线 的 总 称 。 其 
中 包括 电力 传输 线 、 电 信 传 输 线 、 天 线 等 。 传 输 线 又 称 长 
线 。 由 于 它 具 有 在 空间 某 个 方向 上 其 长 度 已 可 与 其 内 部 
电压 、 电 流 的 波长 相 比拟 ， 而 必须 考虑 参数 分 布 性 的 特 
征 ， 所 以 是 典型 的 分 布 参数 电路 。 在 电路 理论 中 讨论 传 
输 线 时 以 均匀 传输 线 作为 对 象 。 均 匀 传 输 线 是 指 参数 沿 
线 均匀 分 布 的 二 线 传输 线 ， 其 基本 参数 ， 或 称 原 参 数 是 
Roly Co MG HH Re 代表 单位 长 度 线 《 包 括 来 线 与 回 
线 ) 的 电阻 ; L, 代表 单位 长 度 来 线 与 回 线形 成 的 电感 ， Co 
和 Go 分 别 代表 单位 长 度 来 线 与 回 线 间 的 电容 和 漏电 
导 。 这 些 参数 是 由 导线 所 用 的 材料 、 截 面 的 几何 形状 与 
尺寸 .导线 间 的 距离 ,以 及 导线 周围 介质 决定 的 。 在 高 频 
和 低频 高 电压 下 它们 都 有 近似 的 计算 公式 。 

传输 线 的 方程 及 其 正 纺 稳 而 解 将 均匀 长 线 分 成 许 


多 长 度 元 dx, 其 中 之 一 见 图 la。 对 该 长 度 元 忽略 参数 的 


分 布 性 ,可 得 出 其 集 总 参数 电路 模型 (图 lb)。 将 每 个 长 度 
元 都 这 样 处 理 后 ， 得 出 的 由 许多 集 总 参数 电路 作为 环节 
级 联 而 成 的 链 形 电路 就 是 整个 均匀 长 线 的 电路 模型 。 若 


图 1 均匀 长 线 
电路 模型 


设 图 la 所 示 长 度 元 的 人 点 和 B 点 距 长 线 的 始 端的 距离 
分 别 为 x 和 x+dx; ÆRA AMEE V, 电流 
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为 了 3 在 了 B 点 的 电压 为 VY+dV, 电 流 为 IT+ dr, 则 对 此 长 度 
元 的 集 总 参数 电路 模型 (图 lb) 可 用 KVL M KCL 导出 
偏 徽 分 方程 组 


-Â -R+ a 


-2 -ev 2H 2) 
这 个 方程 组 称 为 传输 线 方程 。 此 方程 组 的 另 一 种 形式 是 
-AV L,C BR + CRC, +O Lo) -A+R GV (3) 


ar a ar 
-ga Co Br + RCo + GoLo) Zp + Re Gol (4) 


通常 称 为 玄 维 赛 电报 方程 。 在 正弦 稳 态 下 ， 使 用 电压 和 


电流 的 相 量 可 将 上 述 方程 组 化 为 
-Z L Rtjoli-Z i (5) 
-Gio CIV (6) 


式 中 Z, RIRAN, Yo 称 为 线 导 纳 。 
联 立 式 (5) 和 式 (6) 求 解 ， 可 得 电压 和 电流 的 正弦 稳 
态 解 


Vado +A, er" (7) 
AL -re_ A gre 
ger-ze 8) 


式 中 A, 和 A, 是 需要 根据 边界 条 件 定 出 的 两 个 常数 ， 通 

常 都 是 复数 ,可 分 别 记 为 = ayes HA, =y 

ja= ZY, =v Rot ule) (Gy+ WC, 称 为 长 线 的 

MRI Zon VF = (BEB = 25/60 HK 

线 的 特性 阻抗 或 让 阻抗 。y 与 Zo 皆 由 原 参数 Ry Lo, Cy, 
Gu 和 角 频 率 % 决 定 , 合 称 为 长 线 的 副 参数 。 

行 波 、 入 射流 和 反射 波 长 线 的 一 个 明显 的 特征 是 

其 电压 和 电流 正弦 稳 才 解 中 的 两 个 分 量 的 波形 皆 随 时 间 

的 变化 而 沿线 移动 。 这 种 沿线 向 一 个 方向 移动 的 波 称 为 
Fie HAC ANAS AN MER 

V= 2a, ee sin (wt— ax + p) 
+ Zae" sin (ut+axty,) (9) 


IN ghee sin(wt— ar + y, — 00) 


-JTZ sin(wt+arty,—00) (10) 


便 容易 证 实 这 一 点 。 电 压 表达 式 右 端 第 一 项 代表 的 电压 
分 量 Vi(zt) 是 以 速度 ( 称 为 相 速 或 波 速 ) 
dx w 


wea 


沿线 向 增加 方向 传播 的 行 波 ,而 且 随 着 波 的 前 进 ,振幅 
RAF e 决定 的 指数 律 衰减 ,这 个 从 始 端 向 终端 传播 
的 行 波 称 为 电压 入 射 波 。 图 2a 表示 出 t 一 如 和 1t 一 tb 十 At 
时 的 Vix,t) 曲 线 。 同 样 ， 电 流 分 量 et) 也 是 一 个 行 
波 , 称 为 电流 入 射 波 ,电压 (电流 ) 的 另 一 个 分 量 VaCz,t)， 
[Is(%,t)] 也 是 一 个 行 波 , 波 速 也 是 vp。 但 由 于 相位 中 与 


vi zx 有 关 的 项 是 ax, 而 
不 是 一 az， 所 以 这 个 
波 的 传播 方向 与 Vr 
(DEDE 
方向 相反 。 另 外 ,由 
于 因子 e* 随 x 的 减 
少 而 减少 ， 其 振幅 也 
随 着 波 的 前 进而 逐渐 
衰 威 。 这 个 从 终端 向 
始 端 传播 的 行 波 称 为 
电压 (电流) 反射 波 。 
图 2b 表示 的 是 电压 
反射 波 Va(z t) 的 波 
过 程 。 
b 式 (9) MR (10) 
图 2 电压 入 射 让 (a) 的 8 和 < 分 别称 为 衰减 
和 电压 反射 波 (b) 系数 和 相位 系数 。 前 
者 决定 波 振幅 衰减 的 快慢 ,后 者 决定 波 相位 变化 的 快慢 。 
均 习 传 输 线 的 匹配 运行 状态 ”用 长 线 终端 处 的 电 
FEV, 和 电流 i 作为 边界 条 件 定 出 常数 4, MA, 后， 可 
得 出 用 V: 和 i, 表示 的 线 上 任 一 点 处 电压 和 电流 , 即 


ar ae ee oe Soe — 
Vo Vet i,e) or + FV iZ) eV Vy 


fa H(Zet i, ow’ + g(h- Zor rt ha 
式 中 x! 是 从 终端 算 起 的 距离 

在 长 线 终端 处 电压 和 电流 反射 波 相 量 分 别 与 电压 和 
电流 入 射流 相 量 之 比 称 为 电压 反射 系数 和 电流 反射 系 


数 , 即 vet 


sbZo _ Z,—Zo 
V+tiZo Z,+Zo 
LOES 1,2, 一 M Zo-Z, 
iO) VthZzo ZotZ 
RP Zu= 六/ 是 负载 阻抗 
当 终端 所 接 负载 阻抗 Zr 等 于 特性 阻抗 时 ， 反 射 系 
数 等 于 零 , 说 明 在 这 种 情形 下 不 存在 反射 波 。 均 匀 传 输 线 
不 存在 反射 波 的 运行 状态 称 匹配 状态 ,简称 匹配 。 这 时 的 
负载 称 为 匹配 负载 。 因 为 无 反射 波 将 能 量 携带 回 始 端 ( 电 
源 端 ) 的 现象 发 生 ,所 以 由 始 端 送 达 终端 (负载 端 ) 的 能 量 
将 全 部 被 负载 吸收 。 在 这 种 状态 下 。 负 载 吸收 的 功率 为 


P, =V: 1, cos d= Ecos bo 


式 中 Zo 和 bo 分 别 是 特性 阻抗 的 模 与 幅 角 。 这 一 功率 称 
BERR. AME 
S ias aa 
即 从 长 线 上 任何 一 处 向 终端 看 去 ， 入 端 阻抗 均等 于 特性 
阻抗 。 因 此 ， 特 性 阻抗 又 称 重复 阻抗 。 
长 线 的 等 效 电路 长 线 始 端 电压 和 电流 与 儒 端 电压 
和 电流 之 间 的 关系 为 


_ Yat) 
= V0) 


[Tbs grovel 


V,=V, ch 71+i,Z)sh yl 
=V,ch yl+(-1))Zysh yl 


i= pansiona 
Ý, 
=zish y+ (—1;) ch yl 
o 


Sub E DOAS ARAR ENSEN aH he 
端 指向 始 端 。 将 上 述 方程 与 二 闹 口 网 络 的 含 了 参数 的 方 
程 比较 一 下 发 现 ， 当 只 关心 长 线 始 端 或 终端 的 电压 或 电 
流 时 ,整个 长 线 可 视 为 一 个 无 源 二 端口 网 络 ,其 了 参数 为 
A=ch yl B=Zysh yl 
C= zn yl D=ch>l 


由 于 A=D, 而 且 AD-BC=ch*yl—sh? = 1, 此 网 络 还 
是 一 个 对 称 互 易 二 端口 网 络 。 均 匀 长 线 可 用 等 效 的 T 型 


网 络 和 TT 型 网 络 来 代替 。 

在 T 型 网 络 内 (图 3a) 
Z, A-1 1 2 
ad T -zh 2 Z-¢= chow 

HET 型 网 络 内 (图 3b) 
Z,=B=Zoshyl 2Z,= ar 7e, 
h 


均匀 长 线 可 以 在 实验 室内 用 人 工 线 进行 研究 。 人 工 
线 就 是 用 许多 个 了 型 网 络 或 T 型 网 络 级 联 而 成 的 。 
~- Zh 


E3 人 下 型 网 络 (a) 和 TT 型 网 络 (b) 


AMMAR 。 原 参数 中 代表 耗 能 的 参数 Re= 0 和 
Com O 的 均匀 传输 线 。 又 称 无 损 长 线 。 高 频传 输 线 因 
FER Kul, 和 Go<wE。， 可 以 近似 地 按 无 损耗 传输 线 处 


理 。 对 这 种 线 
ton JE 
是 纯 电阻 ,所 以 电压 和 电流 同 相 ; 
y= Bt jam jam jo LO 


即 
B=0 amw LC, 
UR 
wud 
ora TEC 
与 频率 无 关 。 


当 该 线 开路 ( 空 载 ) 时 , 因 半 = 0。 有 
Ve=V, ch yx' =V, ch(jax')=V,cosax 


i shyx'= 


Wy Ve 
Z Ze hjar -jz sin ax 
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fen 


分 
SERRER, IA 
v= Zv, cos ax’ sin(at+y,) 


一 ww cos 2 xt sin(ut + ys) 


im /FZsin ax! cos(ot 十 由) 


VE sin Be ys cos(at+ p) 
这 二 式 表 明 ， 线 上 各 点 的 电压 和 电流 均 随 时 间 + 作 正 弦 
变化 ;而 二 者 之 振幅 也 随 x' 作 正 弦 变 化 。 两 种 波形 曲线 


见 图 旭 。 从 电压 的 波形 图 上 可 以 看 到 ,在 盖 一 OF Agee 


的 各 点 上 出 现 电压 最 大 值 (因为 此 时 cos a! = 士 1) ,在 


a 3, 5 


wet, Sid, 的 各 点 上 电压 为 零 (因为 此 时 


cos -十 w -0 )。 也 就 是 说 ， 在 前 一 类 点 上 出 现 电压 的 沪 
BERAN LARISA OL 
到 的 恰好 相反 ,在 20,3 各 点 上 出 现 电流 的 波 节 ， 


Ered, Sante EM AO EM. 由 于 这 些 
波 腹 、 波 节 都 驻 立 不 动 , 所 以 电压 、 电 流 波 亦 驻 立 不 动 而 
成 为 驻 波 。 
Sent AML " 
Z= -j Zoctg alm — j Zo ctg— I= j X, 
式 中 X 为 电抗 。 由 此 式 可 知 信 端 阻抗 是 一 纯 电抗, 并 且 
随 线 的 长 度 1 而 异 ， 在 O<1< ala 在 全 <1< 
入 时 为 感 抗 , 余 类 推 [ 图 4b)。 在 1= 下 ,1= Fatt, A 
ams, ‘are 
, te nF t= 
Ayes 时 ， 入 端 阻抗 为 无 
限 大 , 相当 电流 谐振 
(图 4c). 
无 损耗 传输 线 短路 
时 的 情况 可 作 类 似 的 讨 
o 论 ， 得 到 的 结论 与 空 载 
时 的 结论 互 为 对 偶 (图 
5)。 
入 端 阻抗 的 上 述 性 
质 使 得 无 损耗 传输 线 在 


高 频 电路 中 获得 多 方面 
H 5 的 应 用 。 例 如 开路 线 和 
T T T 短路 线 都 可 用 作 电 抗 元 


件 ，I< 寺 的 开路 线 可 充 


m4 BRERA 当 电容 器 ,而 1< 六 的 短 


驻 让 与 谐振 电路 
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图 5 短路 无 损 长 线 中 的 
ERE RE 


路 线 则 能 充当 电感 器 ， eee 
线 或 短路 线 作为 具有 高 品质 因数 的 振 水 回路 。 另 外 ， 将 


长 为 -无 损耗 线 接 在 一 般 长 线 与 纯 电阻 负 载 之 间 会 起 一 


个 阻抗 变换 器 的 作用 ,使 负载 与 长 线 相 匹 配 ,等 等 。 
(Fee 王 薄 ) 

fenlle daoxlon 
分 裂 导 线 (bundled conductor) 超 高 压 输电 
线路 为 抑制 电 办 放电 和 减少 线路 电抗 所 采取 的 一 种 导线 
架设 方式 即将 每 相 导线 由 几 根 直径 较 小 的 分 导线 组 成 ， 
名 分 导线 间隔 一 定 距离 并 按 对 称 多 角形 排列 (如 图 )。 每 
相 分 导线 的 数目 称 为 分 裂 导 线 数 ， 相 邻 两 分 裂 导线 之 间 
的 距离 称 为 裂 相 距离 。 丰 高压 输 电线 路 分 裂 导 线 数 一 般 
为 3 一 4。 

与 单 根 导线 相 比 ， 分 裂 导 线 附 近 的 电磁 场 分 布 发 生 
了 变化 ， 每 相 电荷 分 布 在 该 相 的 各 根 分 导线 上 ， 这 样 就 
等 效 于 加 大 了 该 相 导线 的 半径 ， 减 小 了 导线 表面 电荷 密 
度 , 因 而 降低 导线 表面 电 均 强 度 , 从 而 抑制 电 晕 放 电 。 图 
中 所 示 为 不 同 分 裂 导线 周围 的 电场 分 布 。 各 分 裂 导线 直 
径 分 别 为 5、3.6、2.9、2.5 厘米 ; 裂 相距 离 为 45 厘米; 离 
地 面 高 度 为 20 米 。 


分 烈 导 线 不 仅 能 
抑制 电学 放电 ， 还 会 
减 小 线路 电抗 ， 加 大 
线路 电容 ， 从 而 降低 
线路 的 波 阻抗 〈 见 自 
然 功 率 ), 提 高 输电 线 
路 的 自然 功率 ， 有 利 
于 电力 系统 运行 的 稳 
定性 ， 因 而 在 超 高 压 
输电 线路 中 得 以 广泛 
采用 。 


总 裁 百 积 相同 的 1.3、3\4 


PRERH EAE 《高 王 明 》 


fenxlang ylbu diandongji 

分 相 异 步 电动 机 (split phase asynchronous 
motor) 由 单 相交 流 电 源 经 电容 或 电阻 分 相 后 供电 
的 两 相册 步 电 动机 。 多 数 单 相 异步 电动 机 实质 上 都 是 分 
相 异 步 电 动机 。 

由 于 单 相 电 流通 过 电 枢 线 组 时 在 电机 气 隙 中 产生 的 
是 及 振 胡 场 ， 对 静止 的 异步 电动 机 转子 绕组 只 能 起 变 压 
器 作用 而 不 能 产生 转 矩 。 所 以 单 相 异步 电动 机 不 能 自 起 
动 。 为 了 解决 起 动 问题 ， 单 相交 流 供电 的 异步 电动 机 实 
际 上 往往 做 成 两 相 的 。 其 中 一 相 绕组 为 主 绕组 ， 由 单 相 
电源 直接 供电 ! 另 一 相 绕组 为 副 绕组 ,在 空间 上 与 主 绕组 
差 90"( 电 角度 , 等 于 机 械 角度 被 电动 机 磁极 对 数 除 )。 副 
绕组 串联 电容 或 电阻 后 再 接 到 单 相 交流 电源 ， 使 其 中 通 
过 的 电流 和 主 绕组 中 的 电流 有 一 定 的 相位 差 。 这 样 两 个 
绕组 电流 所 产生 的 合成 磁场 就 不 是 脉 振 磁场 而 是 椭圆 形 
放 转 磁场 ， 甚 至 可 能 接近 于 圆 形 旋转 磁场 .因此 ,电动 机 
FILLS RL ah E Ee 

利用 电阻 分 相 方法 的 电动 机 价格 低廉 ， 例 如 副 绕组 
用 较 细 的 导线 绕 制 即 可 。 但 分 相 效果 较 差 ， 且 电阻 上 要 
消耗 能 量 。 这 种 电动 机 在 起 动 并 达到 一 定 转速 后 ， 通 常 
由 装 在 电动 机 轴 上 的 离心 式 开关 将 副 绕组 自动 切除 ， 以 
减少 电阻 上 的 损耗 、 提 高 运行 效率 。 一 般 用 于 起 动 转 矩 
要 求 不 高 的 场合 ,如 小 型 车 订 . 小 型 电 冰 箱 等 。 

利用 电容 分 相 , 效 果 较 好 ,有 可 能 在 电动 机 某 一 工作 
点 时 ,使 电机 气 阶 中 的 合成 磁场 接近 于 贺 形 旋转 磁场 ,从 
而 获得 较 好 的 工作 特性 。 为 使 分 相 异 步 电 动机 获得 较 好 
的 起 动 性 能 或 较 好 的 运行 特性 或 两 者 兼 有 ， 其 所 需 的 电 
容 ( 量 值 ) 是 不 同 的 ,为 此 可 分 为 ， 

O 单 相 电 容 运转 异步 电动 机 : 仅 从 获得 较 好 的 运行 

” 特性 出 发 选取 电容 ,其 效率 和 功率 因数 都 较 高 ,但 起 动 转 
矩 不 大 。 广 泛 用 于 电扇 、 洗 衣 机 等 对 起 动 要 求 不 高 的 场 
合 。 这 类 电动 机 可 以 通过 串联 电感 、 电 容 或 用 绕组 抽 头 
等 方式 调 速 。 调 换 主 、 副 绕组 中 任 一 绕组 的 首 末端 就 可 
以 改变 转动 方向 。 在 洗衣 机 电动 机 中 ， 主 、 副 绕组 设计 
得 完全 相同 ,因此 可 以 通过 定时 器 使 电容 交 敬 接 人 主 、 副 
绕组 而 不 断 改变 电动 机 的 转动 方向 。 

© 单 相 电 容 起 动 异 步 电动 机 : 仅 从 考虑 起 动 的 需要 
来 选取 电容 ， 当 电动 机 转速 达到 70~85% HEM at, 
用 离心 式 起 动 开关 自动 切断 副 绕 组 支 路 。 这 类 电动 机 有 
较 高 的 起 动 转 矩 和 较 小 的 起 动 电流 ， 但 运行 时 的 效率 和 
功率 因数 都 较 低 , 适 用 于 小 型 空气 压缩 机 、 往 复式 水 泵 及 
其 他 需要 满载 起 动 的 小 型 机 械 。 

图 单 相 双 值 电容 异步 电动 机 :这 类 电动 机 的 副 绕组 
中 串联 有 两 个 并 联 的 电容 。 较 大 的 一 个 是 起 动 电容 ， 与 
起 动 开关 串联 , 当 转速 达到 额定 转速 的 70 一 85 旬 时 断 开 
此 电容 ， 另 一 个 电容 量 值 较 小 ,是 工作 电容 , 它 始终 和 副 
绕组 串联 。 这 类 电动 机 既 有 较 高 的 起 动 转 垂 、 较 小 的 起 
动 电流 ;又 有 较 高 的 运行 效率 和 功率 因数 , 常 采用 与 三 相 
异步 电动 机 相同 的 机 座 号 和 外 型 尺寸 系列 ， 以 便 用 户 选 


分 


用 。 但 其 价格 较 高 ,适用 于 家 用 电器 、 泵 、 农 业 机 械 ,木工 
机 械 、 小 型 车 床 等 。 

各 类 分 相 异 步 电 动机 的 转子 几乎 无 例外 地 都 采用 笼 
型 转子 。 Gtk? MRR) 


fenyoqi 
分 压 器 (voltagedivider) 。 采用 部 分 电压 以 测 
量 高 电压 的 装置 分 压 器 由 高 压 璧 阻抗 Z, 和 低压 臂 阻抗 
2, 串联 组 成 ,一 般 ZSZ WRENN Z, 相 联 。 若 仪器 
测 得 电压 为 Ts, 则 待 测 电 压 U=kUs。k 称 为 分 压 比 ,一 般 
Fy 10°~108 k 值 在 工作 电压 和 温度 等 范围 内 应 稳定 ,其 
误差 应 不 大 于 1%。 

分 压 器 按 选 用 的 阻抗 可 分 为 电阻 分 压 器 、 电 容 分 压 
器 和 阻 容 分 压 器 〈 又 分 阻 容 串 联 分 压 器 和 阻 容 并 联 分 压 
器 )， 按 待 测 电 压 又 分 为 直流 分 压 器 ,交流 分 压 器 和 冲击 
分 压 器 。 

测量 直流 高 电压 用 电阻 分 压 器 ， 低 压 臂 可 接 静 电 电 
压 表 。 但 实际 上 普遍 用 一 高 欢 好 电阻 器 串联 一 毫 安 表 来 
测量 直流 高 压 ， 即 U=IR,1 一 般 取 0.5~1 毫 安 .测量 工 
GRE, 多 数 用 电容 分 压 器 (图 1)，U， ABR REAR 
量 , 其 分 压 比 k 为 

C,+C, 


k= al ee 


式 中 C, 为 电缆 Z 的 电容 值 。 


iN ‘ 
C Ri 


‘TZ DA -4 Uv 


| ie 
+ Ri+R=R=Z 


Bl 测量 工 类 高 压 图 3 EOE S MEO 
的 电容 分 压 器 


测量 冲击 高 压 可 用 电阻 分 压 器 〈 图 2), 也 可 用 电容 
分 压 器 或 阻 容 分 压 器 (图 3)。 图 中 口 是 示 波 吕 或 峰值 电 
FER, Z 是 电缆 波 阻抗 。 电 阻 分 压 器 的 分 压 比 ks 为 


(R, +R,X(R, +R) +R,R, 
hs RR, 


车 要 求 更 准确 的 测量 ， 则 尚 需 计 入 电缆 心 电 阻 对 分 压 比 
的 影响 。 电 容 分 压 器 和 阻 容 串 联 分 压 器 的 分 压 比 ko 均 
为 

ko-1+ ES. c 
电阻 分 压 器 的 测量 准确 oo 
LARA, REL 
压 可 至 2 兆 伏 左右 。 电 
容 分 压 器 较 易 引 起 波形 
RS, AIKEN 
冲击 电压 还 普遍 采用 性 
能 良好 的 阻尼 式 电容 分 


R| 
cgt R=Z PA 
图 3 MEERE 


器 的 测量 回路 
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于 器 。 它 是 一 种 阻 容 串联 分 压 器 ,工作 电压 可 很 高 ,有 时 
可 兼作 冲击 电压 发 生 器 的 负荷 电容 ,还 可 设计 成 工 频 、 冲 
击 两 用 的 分 压 器 。 (288) 


Fengman Shuldianzhan 
丰满 水 电站 (Fengman Hydro-Power Plant) 
中 国 最 早 的 大 型 水 电站 。 位 于 吉林 省 吉林 市 境内 第 二 松 
花 江上 , 1937 年 开工 兴建 ,1943 年 开始 发 电 , 1959 年 总 
装机 容量 为 55.375 万 千瓦 ， 平 均 年 发 电量 18.9 亿 千瓦 
时 ,是 东北 电力 系统 中 的 一 座 骨干 水 电站 。 

丰满 水 电站 的 大 坝 为 重力 坝 , 全 长 1 080 米 ,高 90.5 
米 。 水 库 正 常 蓄 水 位 《261 米 ) 时 的 总 库容 为 81.1 亿 立 
方 米 ;死水 位 (242 K) 时 的 死 库容 为 27.6 亿 立 方 米 。 其 
有 效 调 节 库容 为 53.5 亿 立 方 米 ， 相 当 于 平均 年 径流 量 
136 亿 立 方 米 的 39 旬 ,调节 性 能 良好 。 电 站 最 大 水 头 67.5 
HK, 平均 流量 455 K/ 秒 ， 原 设计 安装 8 台 ?7 万 千瓦 和 
2 台 1500 千瓦 ( 厂 用 ) 水 轮 发 电机 组 ,总 装机 容量 为 56.3 
万 千瓦 。 到 1944 年 ， 已 安装 4 台大 机 组 和 2 台 小 机 组 。 
1948 年 ,电站 进行 了 修复 和 扩建 。 到 1959 年 , 共 装 有 9 

+ GAGS 台 7.25 万 千瓦 , 2 台 6.5 万 千瓦 , 1 台 6 万 千 

瓦 ，1 台 1250 千瓦), 总 装机 容量 达 55.375 万 千瓦 ， 并 
通过 5 路 220 千 伏 和 1 路 154 千 伏 高 压 输 电线 路 ， 将 电 
能 送 往 吉 林 , 长 春 、 哈 尔 滨 等 地 区 。 

丰满 水 电站 一 台大 机 组 经 常 发 电 。 担 负电 网 基本 负 
荷 和 提供 一 定 水 流量 ， 满 足 第 二 松花 江 航 运 的 要 求 。 其 
他 机 组 发 出 的 电能 ， 供 东北 电网 调 峰 需要 。 

80 年 代 以 来 , 随 着 上 游 白 山水 电站 水 库 的 建成 ， 提 
高 了 丰满 水 电站 径流 调节 能 力 。 系 统 中 的 调 峰 要 求 又 越 
来 越 多 ， 因 此 还 将 利用 原 有 泄洪 放空 润 ， 再 扩建 两 台 各 
为 10 万 千瓦 的 机 组 ,最 终 总 装机 容量 可 达 92.375 万 F 


瓦 。 为 了 能 负担 更 高 的 尖峰 ,还 计划 在 丰满 下 游 的 马 家 ， 
建 一 应 反 调节 水 库 。 Oe mH) 
fengli dlonzhon 

风力 电站 (wind power station) ”利用 风能 


驱动 风 轮 机 以 带动 发 电机 生产 电能 的 电厂 。 风 力 电站 主 
要 由 能 量 转 换 装置 , 蓄 能 装置 .控制 系统 等 构成 。 风 能 属 
可 再 和 能源 ,又 不 存在 污染 ,具有 广阔 的 应 用 前 景 。 

风力 发 电 始 于 20 世纪 30 年 代 ,以 荷兰 .丹麦 等 国 应 
用 较 早 。70 年 代 以 来 北美, 西欧、 北欧 对 风力 发 
电 进 行 了 大 量 的 研究 工作 ， 取 得 了 很 大 进展 。80 ERK 
已 研制 出 风 轮 直径 达 100 米 、 输 出 功率 达 4 000~ 
5 000 千 瓦 的 风力 发 电机 组 ,并 建成 容量 达 60.9757 
RAJE. 

风力 发 电 特 点 ”风能 的 能 量 密度 低 ， 空 气 的 密 
度 仅 约 为 水 的 密度 的 1/800。 因 此 ,实现 能 量 转换 的 
风 轮 机 体积 较 大 ,造价 较 高 ,单机 容量 也 不 能 做 得 很 
大 。 风 能 又 是 一 种 随机 性 能 源 , 且 具 间 软 性 ,因此 必 
须 和 一 定 的 蓄 能 方式 相 结 合 才 能 实现 连续 供电 。 表 
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(风能 ) 
动力 元 


征 风 能 的 参数 有 风速 、 风 频 、 风能 密度 、 凤 能 利用 率 以 及 
可 用 风速 等 。 风 速 分 瞬间 风速 (0.5 一 2 秒 内 的 风速 ?和 平 
均 风 速 ( 某 一 时 间 间 隔 内 各 瞬间 风速 的 平均 值 )。 风 频 指 
在 一 定 的 时 间 间隔 内 。 相 同 风速 发 生 的 时 数 占 刮 风 总 时 
数 的 百分比 。 风 能 密度 指 与 风向 垂直 的 单位 面积 内 单位 
时 间 所 承受 的 风能 。 由 下 式 表示 


Fo 
RHE HAREE, 2 为 空气 密度 , v 为 风速 。 风 能 利用 
率 指 风力 机 械 从 输入 风能 中 提取 到 的 可 用 能 所 占 的 比 
值 ,以 :表示 

Pt) 

P, a 


in 


i= 


式 中 P 为 风 轮机 输出 功率 ， Pi。 为 吹 入 风 轮机 的 风能 功 
$; a=v./o,v, 为 出 口 平均 风速 ," 为 入 口 平均 风速 。 由 
于 流 经 风 轮 后 的 风速 不 可 能 为 零 ， 升 力 型 叶轮 的 的 最 
大 值 为 0.593。 这 一 极限 称 为 贝 区 极限 。 可 用 风速 指 风 
轮机 能 正常 工作 的 风速 ,一 般 为 2 一 22 米 / 秒 ， 超 过 这 一 
风速 时 , 风 轮 机 自动 闭锁 。 

风力 电站 组 成 主要 有 以 下 3 部 分 。@ 能 量 转换 装 
置 〈 见 彩 图 插页 第 39 页 )， 将 风能 转换 为 电能 的 机 电 设 
备 。 包 括 风 轮机 ,发 电机 等 有 时 在 风 轮 机 与 发 电机 之 间 
还 装 有 升 速 传动 装置 。@@ 著 能 装置 ， 保 证 风力 发 电机 连 
续 向 负荷 供电 的 辅助 设备 。 这 是 为 克服 风能 的 波动 性 和 
随机 性 所 导致 的 发 电 不 连续 而 设置 的 。 风 力 发 电 系统 采 
ARREDRE RKE EAER CERE, A 
HEARR HAL AE. OI HA HE EREN 
发 电机 以 保证 供电 质量 的 系统 由 于 风能 是 时 刻 变 化 的 ， 
需 采 用 控制 系统 ,如 调 速 系统 励磁 调节 系统 等 ， 以 保证 
发 电机 输出 电能 的 频率 和 电压 伍 定 。 典 型 的 风 - 电 能 量 转 
换 装 置 如 图 所 示 。 

运行 方式 小 型 风力 发 电 装 置 多 采用 永 磁 式 交流 发 
电机 ， 大 中 型 风力 发 电 装 置 普遍 采用 同步 发 电机 和 感应 
发 电机 。 风 力 发 电 系统 的 运行 方式 一 般 可 分 为 孤立 运行 、 
并 网 运行 和 集群 式 风力 发 电站 运行 。 在 风能 资源 非常 丰 
富 的 地 区 建造 集群 式 风力 发 电站 ， 可 以 做 到 在 风力 情况 
变化 时 相互 补充 ,提供 较为 稳定 连续 的 电能 。 组 成 集群 式 
风力 发 电站 的 风力 发 电机 容量 多 在 数 十 千瓦 至 数 百 千瓦 
等 级 。 风 力 发 电 还 可 与 其 他 可 再 生 能 源 ( 如 太阳 能 ) 或 常 
规 能 源 发 电 系 统 联合 运行 ， 以 确保 不 同 断 地 供电 。 孤 立 
运行 的 风力 发 电 装置 多 为 几 十 瓦 到 几 千 瓦 的 中 小 容量 机 


fe a. 
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典型 风 - 电 能 量 转换 装置 示意 


组 ， 一 般 采用 直流 发 电机 ， 并 利用 蓄电池 组 保持 一 定 电 
压 ， 无 风 时 还 可 用 鞋 电池 供电 。 高 能 电池 的 出 现 改 善 了 
这 种 发 电 方式 的 结构 和 运行 工 况 。 并 网 运行 和 集群 式 风 
力 电站 的 机 组 容量 多 在 几 十 千瓦 到 几 百 千瓦 以 上 ,一 般 
采用 交流 发 电机 ， 风 轮机 的 塔 架 可 随 风向 转动 。80 年 代 
A, 西班牙 在 筹建 欧洲 最 大 的 风力 电站 ， 总 装机 容量 5 
万 千瓦 ,由 500 台风 力 发 电机 组 成 ,耗资 约 6 350 万 美元 。 

风力 电站 前 录 ”风能 源 于 太阳 辐射 能 ， 太 阳 辐 射 中 
被 地 球 大气 层 吸收 的 约 有 2x10%~1.2x10" 瓦 ， 这 些 
辐射 能 促成 了 大 气 的 对 流 运动 ， 其 中 一 部 分 即 为 风 的 动 
能 。 世 界 气象 组 织 (WMO) 根 据 各 国 气象 台 、 站 的 风力 观 
测 资 料 分 析 估 计 ， 地 球 上 海洋 和 陆地 上 的 风能 资源 约 为 
200 亿 千瓦 ， 其 中 陆地 上 约 占 100 FE. WRR 
能 全 部 得 到 利用 ， 发 出 的 电力 约 相当 于 地 球 上 可 以 利用 
的 水 能 资源 发 出 电力 的 10 倍 ， 或 者 约 相当 于 80 ERK 
世界 发 电 总 量 的 200 倍 。 因 此 ， 在 解决 目前 存在 的 一 些 
技术 问题 后 ， 风 力 电站 的 建设 会 有 大 的 发 展 。 

(CERM 刘 t) 

fengli fadian 
风力 发 电 (wind power generation) 利用 
风能 作 原动力 驱动 风 轮 发 电机 组 发 电 ( 见 风力 电站 )。 


fengblshl biandiansuo 
封闭 式 变 电 所 (gas isolate substation) 由 
六 氧化 硫 全 封 团 组 合 电器 装备 的 变 电 所 。 六 氟 化 硫 全 封 
闭 组 合 电器 (GIS ) 是 由 断路 器 、 负 荷 开关 、 隔 离开 关 、 接 地 
FR ESB BES GA HR, BM 
元 件 组 成 。 按 照 变 电 所 主 接线 的 要 求 ， 把 上 述 有 关 的 电 
器 元 件 组 装 在 接地 的 金属 外 壳 内 。 外 壳 内 充 有 六 氟 化 硫 
(SF) 气体 ( 表 压 为 0.4~0. 5MPa)，, 作为 全 封闭 组 合 电 
器 的 绝缘 介质 和 灭 弧 介质 。 

电压 等 级 为 170kV 及 以 下 的 SF, 全 封闭 组 合 电器 
采用 共 箱 式 结构 ， 三 相 的 电器 元 件 放 在 同一 个 接地 的 钢 
壳 中 。 电 压 等 级 更 高 的 SF, 全 封闭 组 合 电器 一 般 采 用 分 
箱 式 结构 ,电器 元 件 分 相 装 在 3 个 接地 的 钢 帝 内 。 但 有 些 
SF。 全 封闭 组 合 电器 中 ,母线 采用 共 箱 式 结构 , 其 他 电器 
元 件 则 采用 分 箱 式 安装 。SF, 全 封闭 组 合 电器 一 般 用 于 
户 内 ,也 可 在 户外 使 用 。 

封闭 式 变 电 所 有 以 下 几 个 特点 ，@ 由 SF。 全 封闭 组 
合 电器 装备 的 变 电 所 和 常规 电器 装备 的 变 电 所 相 比 ， 占 
地 面积 和 空间 随 着 额定 电压 的 增加 而 显著 减 小 。 中 国 设 
计 的 桥 形 接线 的 SF。 全 封闭 组 合 电器 的 变 电 所 和 常规 电 
器 变 电 所 的 布置 面积 和 体积 的 比较 以 同 级 电压 的 常规 
电器 变 电 所 户外 布置 作为 100% 计 算 ) 见 表 。 

500kV 全 封闭 组 合 电器 变 电 所 占 地 面积 为 常规 电器 
变 电 所 的 1.2~2% Ast, SF, 全 封闭 组 合 电器 特别 适用 
于 大 城市 场地 拥挤 地 区 的 变 电 所 、 地 下 变 电 所 ， 以 及 山 
区 地 势 险 峻 的 水 电站 。 

© SF, 全 封闭 组 合 电器 运行 可 靠 性 高 。 据 国际 大 电 


变 电 所 布 量 面 积 和 体积 的 比较 

Pee 百分比 ( 移 ) 

设计 方案 i ea 
面积 体积 


110kV 常规 电器 变 电 所 户外 布置 2214 22140 100 100 
220kV 常规 电器 变 电 所 户外 布置 4964 93820 100 100 
110kV 常规 电器 变 电 所 户 内 布置 607 6070 27.0 27.4 
220kV 常规 电器 变 电 所 户 内 布置 1350 16200 27.0 17.3 
LORY EHS eRe 168 144 7.6 6.1 


soy ENDER AEREE 197 1970 4.0 2.1 


崩 会 议 的 调查 ,SF。 全 封闭 组 合 电器 的 事故 率 为 0. 1 一 0.2 
次 /站 -年 , 比 常规 电器 低 一 个 数量 级 。 

© SF, 全 封闭 组 合 电器 重量 轻 ,可 以 整体 运输 ,一 个 
运输 单元 通常 是 一 个 出 线 间隔 (及 其 控制 柜 )， 运 到 现场 
后 安装 方便 。 

© SF, 全 封闭 组 合 电器 检修 周期 长 。 除 操作 机 构 外 ， 
一 般 都 能 做 到 20~25 年 不 检修 。 

© SF 全 封闭 组 合 电器 的 带电 部 分 ( 套 管 出 线 除外 7 
全 部 密封 在 接地 的 金属 外 这 内 ,不 受 外 界 环境 (如 高 海 
RANE, LSB Ww. SF, 全 封闭 组 合 电 
器 布置 重心 低 ， 抗 地 震 能 力 大 ， 适 宜 用 在 高 烈度 地 震 的 
地 区 。 

© SF, 全 封闭 组 合 电器 以 SF。 气体 作为 绝缘 与 灭 弧 
介质 。SF。 气体 化 学 性 能 稳定 ,不 会 燃烧 , 使 电器 设备 的 
防火 问题 得 到 完满 的 解决 。 SF CHAAR ERRE, 
对 无 线 电信 号 也 不 产生 干扰 。 

© SF, 全 封闭 组 合 电器 密封 面 多 ， 为 了 满足 年 油气 
率 0.5~~1% 的 要 求 , 密封 面 的 加 工 精度 要 求 很 高 ， 由 于 
HERI) PARA, SRAM MLR BRM He, 
因此 SF。 全 封闭 组 合 电器 的 价格 很 高 .根据 80 年 代 的 技 
术 经 济 条 件 , 只 有 电压 等 级 高 于 420kV 时 ,SF, 全 封闭 组 
合 电器 的 价格 才 有 可 能 你 于 常规 电器 。 但 若 把 工程 费用 、 
土地 费用 和 运行 维护 费用 考虑 在 内 , 则 在 123/145kV 变 
电 所 中 选用 SF, 全 封闭 组 合 电器 也 将 是 经 济 的 。 

KTE) 


Fuda 

(RFT, A. G. A. A. (Alessandro Giuseppe 
Antonio Anastasio Volta, Count 1745~1827) 
意大利 电学 家 。 对 电流 的 早期 研究 作出 过 重要 贡献 。 国 
际 单位 制 中 电压 的 单位 伏 即 为 纪念 他 而 命名 。1745 年 2 
月 18 日 生 于 科 莫 ,1827 年 3 月 5 日 于 科 莫 逝 世 。1774 年 
他 仅 29 岁 时 即 任 科 莫大 学 预科 物理 学 教授 ， 直 至 1779 
年 。1765 年 他 开始 从 事 静 电 实验 研究 ,1769 年 发 表 静 电 
学 著作 《 论 电 的 吸引 》。1775 年 研制 成 起 电 盘 。1779 一 
1815 年 任 帕 维 亚 大 学 实验 物理 学 教授 。1780 Æ L. iR 
尼 发 现 “ 动 物 电 "。 伏 打 注意 到 这 一 发 现 ,并 于 1792 年 对 
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此 进行 研究 ,他 发 现 电 流 的 产生 并 不 需要 动物 组 织 ,1793 
年 他 否定 了 动物 电 的 存在 ， 从 
而 创立 伽 伐 尼 电 的 接触 学 说 
〈 即 伽 伐 尼 电 产生 于 两 种 不 同 
金属 的 接触 )。 1794 年 因此 获 
英国 皇家 学 会 科普 利 奖章 。 
1799 年 , 他 发 明 伏 打 电 堆 一 一 
第 一 个 伏 打 电 池 。 由 此 ,开拓 
了 电学 的 研究 领域 。1801 ER 
打 为 拿破仑 一 世 演 示 了 伏 打 电 
堆 ， 拿 破 仑 授予 他 金 质 奖 章 并 
封 他 为 伯爵 1803 年 他 当选 为 巴 效 科学 院外 国 院士 ,1815 
年 伏 打 受 任 为 帕 维 亚 大 学 哲学 院 院 长 。 


ARE) 
fumlao texing 
伏 秒 特性 (volt-second characteristic) 见 
RRR. 


Fudao Hedlanzhan 

福 岛 核电 站 (Fukushima Nuclear Power Sta- 
tion) 世界 最 大 的 核电 站 。 位 于 日 本 福 岛 工业 区 ， 
由 福 岛 一 站 , 福 岛 二 站 组 成 ， 共 有 10 台 机 组 ， 均 为 沸水 
堆 , 总 输出 功率 净 / 毛 值 为 8814/9096 兆 瓦 ,两 站 总 容量 
超过 原 世 界 最 大 核电 站 加 拿 大 布鲁斯 核电 站 (6786/7226 
KE). 

福 岛 一 站 1 号 机 组 于 1967 年 9 月 动工 ， 1970 年 11 月 
并 网 ,1971 年 3 月 投入 商业 运行 , 输出 电功率 净 / 毛 值 为 
439/460 JER, AMA FH 49.9%. 25~6 号 机 组 分 别 
于 1974 年 7 月 .1976 年 3 月 、1978 年 10 月 、1978 年 4 
月 .1979 年 10 月 投入 商业 运行 。 负 荷 因子 分 别 为 52.8 多 、 
61.2% ,72.1% 68.5% F169.7%, HLZ 4 台 机 组 的 
输出 电功率 净 / 毛 值 均 为 1 067/1 100 兆 瓦 。 二 站 1 号 机 
组 于 1975 年 11 月 开始 施工 , 1981 年 7 月 并 网 ，1982 年 
4 月 投入 商业 运行 ， 负 荷 因子 为 76.1%。2 号 一 4 号 机 
组 分 别 于 1984 年 2 月 ,1985 年 6 月 .1987 年 8 月 投入 商 
业 运 行 ,负荷 因子 分 别 为 79.1 锡 .81.7 免 和 78.9 狼 。 

《于 永 兴 ) 

fuhe guanli 

负荷 管理 (load management) 用 经 济 的 、 技 
术 的 和 行政 的 手段 来 控制 电力 系统 负荷 的 增长 速度 及 调 
整 电力 系统 的 负荷 曲线 求 得 最 佳 经 济 效益 。 根 据 各 国 多 
年 的 统计 ， 电 力 负荷 以 每 年 百 分 之 几 到 百 分 之 十 几 的 速 
度 在 增长 ,而且 有 些 负荷 系数 又 很 低 , 最 大 负荷 与 最 小 负 
荷 的 差别 非常 悬殊 ， 因 此 单 苞 增加 发 电 设备 来 满足 负荷 
增长 的 需要 , 对 整个 国民 经 济 来 说 是 极 不 合理 的 。20 世 
纪 ?0 年 代 以 来 世界 各 国都 发 生 能 源 短缺 的 现象 各 国 的 
电力 公司 基本 建设 的 投资 也 十 分 短缺 ， 随 着 电力 系统 规 
模 不 断 扩 大 ,电力 基本 建设 的 速度 也 愈 来 愈 缓慢 。 因 此 从 
整个 国民 经 济 来 考虑 ， 有 计划 地 指导 和 控制 电力 负荷 的 


270 


增长 速度 ,指导 负荷 的 调整 ,限制 某 些 负荷 在 系统 尖峰 负 
荷 时 用 电 ,尽量 减 小 尖峰 负荷 的 数值 ,使 系统 综合 负荷 曲 
线 更 平坦 ,充分 发 挥 已 有 发 电 设备 及 供电 设备 的 利用 率 。 
这 就 是 负荷 管理 的 目的 。 

负荷 管理 的 措施 有 经 济 的 、 技 术 的 和 行政 的 。 

经 济 措施 ”主要 是 采用 分 部 电价 的 办 法 ， 将 系统 尖 
峰 负 荷 的 电价 提高 到 低谷 负荷 时 的 电价 的 几 倍 以 上 ， 尽 
量 鼓励 用 户 不 在 高 峰 负荷 时 用 电 ， 将 可 以 移动 的 负荷 放 
在 后 半夜 低谷 负荷 时 使 用 。 另 外 还 有 规定 各 个 负荷 的 最 
高 用 电量 ,对 超过 部 分 提高 电价 。 

技术 措施 主要 是 使 电力 系统 联网 。 电 力 系统 联网 
的 规模 愈 大， 系统 各 部 分 的 最 大 负荷 就 愈 不 会 在 同一 时 
肇 出 现 ， 有 一 个 错 峰 效 应 。 这 样 可 以 充分 利用 整个 电力 
系统 的 发 电 设备 的 容量 ,起 前 峰 填 谷 的 作用 。 另 一 个 措 
施 是 在 系统 出 现 尖峰 负荷 时 自动 切除 一 些 不 重要 的 负荷 
(例如 有 的 国家 有 大 量 的 电 加 热 水 的 负荷 ， 大 工厂 的 修 
理 车 间 的 负荷 等 ) 或 者 将 其 移 至 其 他 时 间 用 电 。 这 种 
切 负荷 可 以 直接 控制 某 一 个 大 用 户 内 部 某 一 个 车 间或 某 
一 个 大 容量 的 用 户 设备 。 电 力 系统 只 要 发 一 个 信号 就 可 
以 同时 切除 不 同 地 点 的 一 批 负荷 。 在 西欧 常用 的 方法 是 
音频 控制 , 即 用 音频 信号 又 加 在 输电 线路 或 配 电线 路 上 ， 
直接 送 到 用 户 切除 某 一 部 分 事先 规定 好 的 负荷 。 在 美国 
则 多 用 无 线 电 控 制 的 方法 来 切除 系统 中 的 某 一 批 负荷 。 
这 些 都 是 简易 秩 控 的 方式 。 中 国 的 供电 部 门 已 开始 试用 
音频 控制 的 方法 。 

行政 措施 ”大力 宣传 及 推动 节 电 措施 ， 实 行 计划 用 
电 ， 对 各 个 用 户 限定 全 月 (或 年 ) 的 用 电量 及 允许 的 最 大 
功率 ;错开 大 工厂 的 上 班 时 间 ， 工 厂 实行 轮休 日 制度 ;在 
某 些 企业 中 推行 深夜 上 班 的 制度 ， 要 求 工厂 在 系统 尖峰 
负荷 时 安排 检修 等 等 。 工 业 发 达 国 家 由 于 空调 使 用 较为 
普遍 ,夏季 的 尖峰 负荷 大 于 冬季 尖峰 负荷 ,因而 希望 将 夏 
季 休 假 安 排 在 夏季 尖峰 负荷 时 ,以 降低 系统 的 尖峰 负荷 。 

CE tem) 

fuhe kaiguan 
负荷 开关 (load switch) 能 在 正常 工作 状态 
下 关 合 和 切断 负载 电流 、 励 磁 电 流 、 充 电 电流 和 电容 器 组 
电流 的 开关 电器 。 按 使 用 电压 可 分 为 高 压 负荷 开关 和 低 
压 负 荷 开关 。 

高 压 负 荷 开关 ”主要 有 6 种 。@ 固 体 产 气 式 高 压 负 
荷 开关 ， 利 用 开 断 电弧 本 身 的 能 量 使 弧 室 的 产 气 材料 产 
生气 体 来 吹 灭 电 弧 , 其 结构 较为 简单 适用 于 35 FRE 
以 下 的 产品 。 回 压气 式 高 压 负荷 开关 ， 利 用 开 断 过 程 中 
活塞 的 压气 吹 灭 电 弧 , 其 结构 也 较为 简单 ,适用 于 35 千 伏 
及 以 下 产品 。 国 压缩 空气 式 高 压 负荷 开关 ， 利 用 压缩 空 
气 吹 灭 电弧 ,能 开 断 较 大 的 电流 ， 其 结构 较为 复杂 ,适用 
于 60 千 伏 及 以 上 的 产品 。@SF。 式 高 压 负荷 开关 , 利用 
SF, 气体 灭 强 ,其 开 断 电流 大 , 开 断 电容 电流 性 能 好 ， 但 
结构 较为 复杂 ,适用 于 35 千 伏 及 以 上 产品 。@ 油 漫 式 高 
压 负荷 开关 ， 利 用 电弧 本 身 能 量 使 电弧 周围 的 油分 解 气 
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压气 式 高 压 负荷 开关 结构 


化 并 冷却 焰 灭 电弧 ,其 结构 较为 简单 ,但 重量 大 ， 适 用 于 
35 千 伏 及 以 下 的 户外 产品 。@@ 真 空 式 高 压 负荷 开关 , A 
用 真空 介质 灭 弧 , 电 寿 命 长 ， 相 对 价格 较 高 , 适用 于 220 
千 伏 及 以 下 的 产品 。 

高 压 负荷 开关 的 工作 原理 与 断路 器 相似 。 一 般 装 有 
简单 的 灭 弧 装置 ， 但 其 结构 比较 简单 。 图 为 一 种 压气 式 
高 压 负荷 开关 ,其 工作 过 程 是 ， 分 疗 时 ,在 分 闸 弹 筑 的 作 
用 下 ,主轴 顺 时 针 旋 转 ,一 方面 通过 曲柄 福 块 机 构 使 活塞 
向 上 移动 ,将 气体 压缩 ! 另 一 方面 通过 两 套 四 连 杆 机 构 组 
成 的 传动 系统 ,使 主 闸 刀 先 打开 ,然后 推动 灭 弧 闸 刀 使 弧 
BATH, 气缸 中 的 压缩 空气 通过 喷 口 吹 灭 电弧 。 合 闸 
时 ,通过 主轴 及 传动 系统 ,使 主 前 刀 和 灭 弧 闸 刀 同时 闻 时 
针 旋 转 , 弧 触 头 先 闭合 ;主轴 继续 转动 ， 使 主 触 头 随后 闭 
合 。 在 合 闸 过 程 中 ,分 疗 弹 筑 同 时 贮 能 。 由 于 负荷 开关 不 
能 开 断 短路 电流 ， 故 常 与 限 流 式 高 压 烷 断 器 组 合 在 一 起 
使 用 ,利用 限 流 熔断 器 的 限 流 功能 ,不 仅 完成 开 断 电路 的 
任务 并 且 可 显著 减轻 短路 电流 所 引起 的 热 和 电动 力 的 作 
用 。 

依 压 负荷 开关 ”又 称 开关 熔断 器 组 。 适 于 交流 工 频 
电路 中 ,以 手动 不 频繁 地 通 断 有 载 电路 ;也 可 用 于 线路 的 
过 载 与 短路 保护 。 通 断 电路 由 触 刀 完 成 ， 过 载 与 短路 保 
护 由 熔断 器 完成 。70 年 代 以 前 所 用 的 胶 盖 刀 开关 和 铁 壳 
开关 均 属 于 低压 负荷 开关 。 小 容量 的 低压 负荷 开关 触 头 
分 合 速度 与 手柄 操作 速度 有 关 。 容 量 较 大 的 低压 负荷 开 
关 操 作 机 构 采 用 弹簧 储 能 动作 原理 ， 分 合 速度 与 手柄 操 
作 的 速度 快慢 无 关 ,结构 较 简单 ,并 附 有 可 靠 的 机 械 联 锁 
装置 ， 盖 子 打开 后 开关 不 能 合 闸 及 开关 合 闸 后 盖子 不 能 
打开 ,可 保证 工作 安全 。 (24%) 


fuhe quxian 

负荷 曲线 (loadcurve) 电力 条 统 中 各 类 电力 
负荷 随时 间 变化 的 曲线 。 是 调度 电力 系统 的 电力 和 进行 
电力 系统 规划 的 依据 。 电 力 系统 的 负荷 涉及 广大 地 区 的 
各 类 用 户 , 每 个 用 户 的 用 电 情况 很 不 相同 , 且 事 先 无 法 确 
知 在 什么 时 间 、 什 么 地 点 、 增 加 哪 一 类 负荷 。- 因 此 ， 电 力 
系统 的 负荷 变化 带 有 随机 性 。 人 们 用 负荷 曲线 记述 负荷 


负 
随时 间 变化 的 情况 ， 并 据 此 研究 负荷 变化 的 规律 性 。 

负荷 曲线 的 横 坐 标 是 时 间 , 纵 坐标 一 般 是 有 功 功 率 ， 
因此 通常 的 负荷 曲线 是 有 功 功率 负荷 曲线 (图 1. 上 的 曲 
线 P)。 然 而 负荷 从 电力 系统 中 取 用 的 不 仅 是 有 功 功率 ， 
同时 还 取 用 无 功 功 率 。 电 力 系统 的 调度 不 仅 调度 发 电机 
的 有 功 功率 ， 有 时 还 要 调度 发 电机 、 同 步调 相机 及 电容 
器 等 的 无 功 功率 ,因此 还 有 一 个 无 功 功率 的 负荷 曲线 (图 
1 上 的 曲线 O. 

负荷 曲线 中 的 最 大 值 称 为 最 大 负荷 (Peez)， 最 小 值 
称 为 最 小 负荷 (Pmt。)。 这 两 个 数据 是 分 析 电 力 系 统 负 


荷 特性 的 重要 数据 。 由 负荷 曲线 也 可 以 计算 出 用 户 消耗 - 


电能 的 多 少 。 一 天 中 负荷 消耗 的 电量 A= | Pa 《千瓦 


小 时 )， 即 日 负荷 曲线 P 下 面 的 这 一 块 面积 (图 1)。 

页 荷 系数 一 日 (月 、 年 ) 内 的 平均 负荷 与 最 大 负荷 
之 比 称 为 日 (月 、 年 》 
负荷 系数 。 平 均 负荷 
是 指 某 一 时 期 《日 、 
月 ,年 ) 内 的 负荷 功率 
的 平均 值 。 负 荷 系数 
是 小 于 1 的 数值 。 各 
类 负荷 的 负荷 系数 也 
不 相同 。 有 色 人 金属 冶 
炼 ,钢铁 、 化 工 、 造纸 
等 连续 生产 的 产业 ， 
负荷 系数 均 在 90% 以 
上 ,纺织 .机 械 制 造 等 产业 的 负荷 系数 约 为 60% 。 不 同 地 
区 在 不 同 季节 负荷 系数 也 有 变动 , 约 为 ?0~80%。 

负荷 册 线 分 类 ”负荷 曲线 有 日 负荷 曲线 、 月 (或 年 ) 
负荷 曲线 。 负 荷 曲线 还 可 以 按 各 类 大 负荷 作出 ， 可 以 按 
一 个 地 区 作出 ,也 可 以 综合 成 全 电力 系统 综合 负荷 曲线 。 
电力 系统 进行 日 调度 所 用 的 是 系统 综合 负荷 曲线 。 

在 电力 系统 的 设计 、 规 划 中 除了 需要 使 用 日 负荷 曲 
线 外 ,还 需要 编制 年 最 大 负荷 曲线 和 年 持续 负荷 曲线 。 

年 最 大 负荷 曲线 表示 从 年 初 到 年 末 逐 日 (或 旬 或 月 ) 
的 电力 系统 综合 最 大 负荷 的 变化 情况 (图 2)。 可 用 它 来 
安排 全 年 的 机 组 检修 计 
划 。 如 果 一 年 四 季 中 每 
季 取 一 个 典型 的 日 负荷 
曲线 ， 由 年 最 大 负荷 曲 
线 也 可 以 计算 出 全 年 
需要 的 电量 。 由 预测 
的 逐年 的 年 最 大 负荷 
曲线 可 以 有 计划 地 安 
排 扩建 或 新 建 发 电厂 
来 满足 负荷 增长 的 需 

图 2 年 最 大 负荷 曲线 要 。 

年 持续 负荷 曲线 是 以 电力 系统 全 年 负荷 的 大 小 及 其 
持续 运行 小 时 数 的 顺序 排列 作出 的 曲线 (图 3)。 曲 线 中 
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A, 点 反映 了 一 年 内 负荷 超过 P, 的 累积 时 间 共 有 小 
时 。 可 用 它 来 编制 电力 系统 的 发 电 计划 并 进行 可 靠 性 计 
算 。 根 据 年 持续 负荷 曲线 也 可 以 计算 出 全 年 负荷 消耗 的 
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fuhe texing 
负荷 特性 (load characteristic) 。 电力 负荷 
从 电力 系 蚁 的 电源 明 取 的 有 功 功率 和 无 功 功率 随 负荷 端 
点 的 电压 及 系统 频率 变化 而 改变 的 规律 。 

特性 分 类 ”负荷 功率 随 负荷 点 端 电压 变动 而 变化 的 
规律 , 称 为 负荷 的 电压 特性 ,负荷 功率 随 电力 系统 频率 改 
变 而 变化 的 规律 , 称 为 负荷 的 频率 特性 ,负荷 功率 随时 间 
变化 的 规律 ， 称 负荷 的 时 间 特 性 。 但 一 般 习惯 上 把 负荷 
的 时 间 特 性 称 为 负荷 曲线 (有 日 负荷 网线、 年 负荷 曲线 
等 ) ,而 把 负荷 的 电压 特性 和 负荷 的 频率 特性 统称 为 负荷 
特性 。 

反映 负荷 点 电压 (或 电力 系统 频率 ) 的 变化 达到 稳 态 
后 负荷 功率 与 电压 (或 频率 ) 的 关系 ， 称 为 负荷 的 静态 特 
性 ， 反 映 负荷 点 电压 (或 电力 系统 频率 ) 急 剧变 化 过 程 中 
负荷 功率 与 电压 (或 频率 ) 的 关系 , 称 为 负荷 的 动态 特性 。 

负荷 功率 又 分 为 有 功 功率 和 无 功 功率 。 这 两 种 功率 
的 变化 规律 差别 很 大 。 将 上 述 各 种 特征 相 组 合 ， 就 确定 
了 某 一 种 特定 的 负荷 特性 ,例如 有 功 功率 静态 频率 特性 、 
无 功 功率 静态 电压 特性 等 。 

电力 系统 的 负荷 的 主要 成 分 是 异步 电动 机 、 同 步 电 
动机 电热 电炉 整流 设备 ,照明 设备 等 。 在 不 同 负荷 点 ， 
这 些 用 电 设 备 所 占 的 比重 不 同 ,用 电 情况 不 同 , 因 而 负荷 
特性 也 不 同 。 

特性 模型 ”负荷 特性 对 电力 系统 的 运行 特性 影响 很 
大 。 例 如 ,研究 电力 系统 的 暂 态 稳定 性 ,采用 不 同 的 负荷 
特性 可 以 得 出 不 同 的 结论 。 因 此 ， 在 电力 系统 的 分 析 计 
算 中 采用 有 一 定 精度 的 负荷 模型 是 很 重要 的 问题 。 

到 80 年 代为 止 , 建立 负荷 模型 有 两 种 指导 思想 : 一 
种 是 把 负荷 看 成 大 量 个 别 用 电 设备 的 集合 。 先 求 得 每 种 
类 型 用 电 设备 的 典型 特性 ， 经 综合 后 得 出 综合 的 负荷 特 
性 ; 另 一 种 是 把 综合 负荷 看 作 一 个 整体 ,用 实验 方法 在 现 
场 实测 负荷 模 型 的 参数 。 但 是 ， 由 于 影响 负荷 功 率 的 因 
素 很 多 ,例如 地 区 的 生活 水 平 ,生活 习惯 、 气 候 条件 ,资源 
情况 等 ,都 直接 关系 负荷 功率 的 变化 ,这 就 造成 负荷 组 成 
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和 负荷 对 功率 需求 有 很 大 的 随机 性 $ 再 加 上 电力 系统 中 
现场 实验 和 测量 的 困难 ， 使 得 负荷 模型 的 建立 成 为 电力 
系统 研究 中 的 难题 。 

负荷 特性 模拟 方法 ”在 电力 系统 的 分 析 计 算 中 ， 模 
氢 负 荷 特性 的 方法 一 般 有 以 下 4 种 。 

© 用 恒定 阻抗 (或 便 定 功率 、 和 恒定 电流 ) 模 拟 负荷 。 
这 是 最 粗 赂 的 模拟 方法 ,因而 只 适合 某 些 近似 计算 ,但 因 
为 这 种 方法 比较 简单 ,所 以 应 用 较为 广泛 。 

© 用 负荷 的 静态 特性 模拟 负荷 .这 种 方法 比 用 恒定 
阻抗 (或 恒定 功率 ,恒定 电流 ) 模 拟 负荷 要 精确 一 些 。 它 实 
质 上 是 恒定 阻抗 .恒定 电流 恒定 功率 3 种 简单 形态 按 一 
定 比 例 的 组 合 。 一 般 在 动态 稳定 和 潮流 计算 中 可 以 采用 
这 种 模拟 方法 。 

O 考虑 感应 电动 机 机 械 暂 态 过 程 的 典型 综合 负荷 
动态 特性 的 负荷 模型 。 因 为 感应 电动 机 ( 见 措 步 电动 机 ) 
是 电力 系统 负荷 的 主要 成 分 ,因此 在 暂 态 稳定 计算 中 , 往 
往 采 用 这 种 负荷 模型 考虑 感应 电动 机 在 暂 态 过 程 中 其 滑 
差 变化 对 稳 态 等 值 电 路 阻抗 值 的 影响 。 

© 考虑 感应 电动 机 机 电 暂 态 过 程 的 典型 综合 负荷 
动态 特性 的 负荷 模型 。 这 是 比较 精确 的 负荷 模型 。 它 既 
考虑 感应 电动 机 的 机 械 暂 态 过 程 ， 又 考虑 电动 机 的 电磁 
暂 态 过程。 (MRA) 


fuhe yuce 

负荷 预测 (load forecasting) 根据 对 电力 A 
姚 负荷 的 历史 数据 分 析 及 今后 的 发 展 趋势 的 判断 ， 预 报 
今后 若干 时 期 内 电力 负荷 的 变动 情况 。 对 电力 企业 来 说 ， 
负荷 预测 是 完成 自身 任务 所 不 可 缺少 的 各 项 规划 (供电 
规划 ,燃料 规划 ,发 展 规划 资金 财务 规划 等 ) 的 基础 。 电 
力 系统 的 运行 调度 也 要 根据 负荷 预测 所 提供 的 未 来 负荷 
变动 情况 作出 发 电 计划 。 负 荷 预测 内 容 包括 电量 预测 、 电 
力 预 测 ( 最 大 负荷 预测 ) 、 日 负荷 曲线 预测 和 持续 负荷 曲 
线 预测 等 。 持 续 负荷 曲线 的 预测 是 派生 的 ， 了 解 了 各 个 
时 期 的 最 大 负荷 预测 值 及 一 年 中 几 个 典型 日 的 日 负荷 曲 
线形 状 ,就 可 以 推算 出 年 持续 负荷 曲线 。 

预测 分 类 ”负荷 预测 按 巴 测 时 间 的 长 短 可 分 为 近 
期 .短期 中 期 及 长 期 4 种。 

© 近期 负荷 预测 ， 预 测 1 一 2 天 内 的 负荷 。 主 要 供 
电力 调度 部 门 安排 日 调度 计划 ,决定 一 天 内 每 一 时 段 (一 
般 是 每 小 时 ,有 时 是 每 半 小 时 ) 需 要 将 哪些 台 发 电机 投入 
运行 ， 以 满足 用 户 用 电 的 需要 。 要 考虑 必要 的 旋转 备用 
容量 并 使 整个 电力 系统 的 发 电 成 本 最 低 。 因 此 ， 近 期 负 
荷 预测 是 预测 每 小 时 的 负荷 ,也 就 是 日 抽 荷 网线 预测 。 这 
样 既 知 道 了 每 天 的 最 大 负荷 和 最 小 负荷 ， 也 知道 了 全 天 
所 需 发 电量 。 

@@ 短期 负荷 预测 ， 预 测 1 一 2 年 内 的 负荷 。 主 要 供 
电力 部 门 制订 发 电 成 本 最 低 的 运行 计划 、 发 电机 组 的 检 
修 计划 、 燃 料 计划 及 评估 水 电站 水 库 和 河流 的 流量 情况 。 
因此 需 预 测 每 个 月 (或 旬 ) 的 最 大 负荷 及 用 电量 。 


O 中 期 负荷 预测 ， 预 测 今后 4 一 6 年 甚至 8 年 的 负 
荷 。 电 力 规划 和 设计 部 门 用 以 制定 电力 系统 的 电源 发 展 
规划 ,决定 在 什么 时 间 需 要 新 建 或 扩建 发 电机 ,安装 多 大 
容量 机 组 及 什么 类 型 机 组 。 因 此 长 期 负荷 预测 需要 预测 
各 年 (或 季 ) 的 最 大 负荷 及 用 电量 。 根 据 最 大 负荷 决定 该 
增加 多 大 容量 的 机 组 ! 根据 所 需 用 电量 决定 装 什么 类 型 
的 机 组 。 一 般 带 固定 基 荷 运行 的 机 组 〈 利 用 小 时 数 高 
单位 容量 的 造价 高 ,但 运行 费用 低 ! 而 带 尖峰 负荷 运行 的 
机 组 (利用 小 时 数 低 ) 单 位 容量 的 造价 低 ,但 运行 费用 高 。 
中 期 负荷 预测 的 精度 直接 影响 电力 系统 电源 规划 的 好 
坏 。 一 个 合理 的 电源 发 展 规划 可 以 大 量 节省 电力 基本 建 
设 的 投资 或 推迟 基本 建设 投资 的 期 限 ， 有 很 大 的 经 济 效 
果 。 

© 长 期 负荷 预测 ， 预 测 10 一 30 年 的 负荷 发 展 。 用 
来 规划 协调 发 展 战略 ， 包 括 燃料 需求 量 与 一 次 能 源 储量 
的 平衡 ， 确 定 最 终 发 展 目标 以 及 实现 该 目标 所 需 的 技术 
发 展 规划 和 科研 项 目的 安排 等 。 

彩 响 预测 的 因素 ”负荷 预测 的 主要 困难 是 影响 负荷 
变动 的 因素 很 多 ,又 比较 复杂 。 主 要 的 因素 有 人 口 增长 、 
国民 经 济 发 展 速度 .产业 结构 的 变化 气象 条 件 等 。 还 有 
很 多 不 易 估计 的 因素 。 由 于 人 们 的 生产 和 生活 安排 等 社 
会 因素 及 自然 季节 性 的 影响 ， 又 使 电力 系统 负荷 的 变化 
具有 日 . 周 ,月 ,年 的 周期 性 变化 规律 。 此 外 ， 气 象 因素 、 
节假日 等 其 他 众多 复杂 因素 的 影响 ， 使 电力 系统 负荷 变 
化 带 有 很 大 的 随机 性 。 人 们 开始 研究 负荷 预测 方法 已 有 
80 多 年 的 历史 ,提出 了 很 多 的 预测 方法 ,有 的 已 经 成 功 地 
运用 到 实际 的 电力 系统 中 。 但 由 于 各 个 电力 系统 具有 不 
同 的 具体 条 件 与 负荷 特性 ， 很 难 有 一 种 通用 的 预测 模型 
适合 所 有 的 电力 系统 并 具有 理想 的 预测 精度 。 负 荷 预测 
精度 除了 依靠 可 靠 的 分 析 方 法 外 ， 往 往 还 取决 于 预测 者 
的 判断 能 力 ， 因 为 任何 一 种 预测 方法 都 不 可 能 将 所 有 的 
因素 都 考虑 进去 。 

近期 及 短期 负荷 预测 的 误差 主要 影响 电源 不 能 最 佳 
利用 ,影响 经 济 运行 ,使 电力 系统 本 身 遭 受 经 济 损失 。 中 
期 负荷 预测 的 误差 所 引起 的 后 果 是 最 严重 的 ， 将 导致 电 
力 系统 使 用 高 成 本 的 电源 和 电网 过 负荷 运行 ， 造 成 高 损 
耗 运 行 并 降低 运行 的 可 靠 性 。 也 可 能 过 早 地 进行 基建 而 
造成 资金 积压 或 电网 严重 缺 电 ,影响 国民 经 济 的 发 展 ,长 
期 负荷 预测 误差 影响 区 别 较 大 ,有 的 可 造成 决策 的 错误 ， 
有 的 则 可 以 从 中 长 期 预测 中 纠正 过 来 。 提 高 负荷 预测 的 
精度 是 改进 负荷 预测 方法 的 主要 问题 

预测 方法 ”主要 有 外 推 法 和 相关 法 两 类 。 

© 外 推 法 :其 基本 思想 是 未 来 的 负荷 变化 规律 是 历 
史 的 负荷 变化 规律 的 延续 。 根 据 历史 的 负荷 资料 可 以 推 
算出 未 来 的 负荷 变化 情况 。 其 中 最 简单 的 是 写 出 趋势 曲 
线 的 解析 函数 。 解 析 函 数 可 以 是 线性 的 、 抛 物 线 的 、 指 数 
曲线 的 等 。 由 趋势 曲线 与 历史 数据 的 曲线 进行 拟 合 ， 用 
最 小 二 乘法 求 出 趋势 曲线 解析 函数 的 各 个 系数 。 由 确定 
了 的 趋势 曲线 即 可 求 得 未 来 的 负荷 。 进 一 步 的 方法 可 以 


负 
用 时 间 序 列 分 析 方 法 ， 如 指数 平 清 法 等 。 取 一 段 历史 数 
据 推 算 未 来 的 负荷 数值 ， 意 近 的 历史 数据 在 计算 中 权重 
愈 大 ， 会 远 的 历史 数据 在 计算 中 权重 依 小 。 还 有 其 他 一 
些 方法 。 所 有 这 些 方法 都 有 共同 的 特点 ， 对 于 近期 预测 
有 较 高 的 精度 ， 但 随 着 预测 时 间 的 加 长 ， 误 差 则 愈 来 愈 
大 。 

© 相关 法 :其 基本 思想 是 找 出 影响 负荷 大 小 的 几 个 
主要 因素 ,例如 国民 经 济 总 产值 、 人 口 、 产 业 结构 ,气象 条 
件 等 (对 工业 发 达 国家 来 说 ,由 于 空调 及 加 热 设备 的 大 量 
应 用 ,气象 条 件 与 用 电 负 荷 之 间 的 关系 十 分 密切 ,必须 着 
重 考虑 ), 将 这 些 因素 作为 自 变量 ,负荷 变化 作为 因 变 量 ， 
写 出 回归 分 析 法 的 数学 模型 。 这 个 模型 可 以 是 线性 的 或 
者 是 非 线 性 的 ; 可 以 是 一 元 的 (只 有 一 个 自 变量 ) 或 是 多 
元 的 (有 多 个 自 变量 )。 回 归 系数 则 由 历史 数据 求 出 根据 
这 些 因素 的 未 来 数值 即 可 推算 出 未 来 的 负荷 数值 。 这 种 
预测 方法 的 精度 很 大 程度 上 决定 于 这 些 相关 因素 的 估计 
精度 。 

进展 各 种 预测 方法 都 涉及 到 大 量 的 资料 搜集 、 分 
析 、 统 计 工 作 。 这 些 资料 不 仅 来 自 电力 部 门 本 身 (如 历史 . 
负荷 资料 ), 有 的 还 要 来 自 气 象 部 门 、 经 济 部 门 和 政府 机 
关 。 有 的 是 具体 的 ， 有 的 是 宏观 的 。 资 料 的 整理 工作 量 
大 ,一 直 是 影响 负荷 准确 性 的 因素 之 一 。 

电子 计算 机 的 广泛 使 用 提高 了 数据 处 理 分 析 和 表达 
能 力 , 促进 了 预测 方法 的 改进 。 数 据 利用 率 的 提高 使 应 
用 更 复杂 的 预测 模型 进行 更 广泛 的 顶 测 成 为 可 能 。 这 些 
都 有 助 于 碱 少 预测 中 的 不 确定 性 。 

预测 方法 的 发 展 提出 了 各 种 新 的 预测 方法 。 主 要 有 
经 济 模型 法 和 非 经 济 模型 法 。 经 济 模型 法 考虑 了 电力 负 
荷 与 经 济 的 关系 ,通过 较 详 尽 的 国民 生产 总 值 的 预测 ,各 
地 区 工业 生产 在 全 国 的 分 摊 额 ， 各 工业 ,行业 的 用 电量 ， 
地 区 人 口 的 增加 及 收入 的 增长 等 情况 作出 用 电量 的 巴 
测 。 例 如 投入 - 产 出 法 ,经 济 方程 法 及 按 用 电 类 型 分 类 分 
析 法 等 都 取得 了 较 好 的 结果 ， 其 预测 精度 较 高 。 非 经 济 
模型 法 主要 考虑 人 口 统计 模型 、 气 修 模 型 来 预测 电力 负 
荷 ， 也 取得 了 较 好 的 结果 。 但 这 些 预测 方法 均 涉及 更 广 
泛 地 搜集 数据 和 处 理 , 分 析 、 计 算 , 即 使 使 用 电子 计算 机 ， 
工作 量 也 是 很 大 的 。 (EHR) 


fuzal huonilushi niblan dlonlu 
负载 换 流 式 道 变 电 路 (load-commutated in- 
verting circuit) < 采用 负载 电压 作为 换 流 电 压 的 地 
变 电 路 。 这 种 电路 无 需 设置 独立 的 换 流 电 路 ， 常 采用 普 
通 晶 半 管 组 成 但 仅 适用 于 容 性 负载 。 因 为 只 有 在 这 种 
性 质 的 负载 条 件 下 ,负载 电压 才能 有 效 地 被 用 作 换 流 电 
压 以 关 断 退出 导 通 的 晶闸管 。 
下 着 负载 形式 的 不 同 ， 负 载 换 流 式 遂 变 电路 包含 以 
下 4 种 电路 。@D 有 浙 地 变 电 路 :负载 为 公共 电网 的 电路 ; 
OQFKLELH, 负载 是 呈 容 性 的 并 联 谐振 电路 ! OF 
联运 变 电 路 :负载 是 呈 容 性 的 串联 谐振 电路 ; 四 无 机 械 
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复 
拉 向 器 电动 机 ， 人 负载 是 处 于 过 激 状 态 的 同步 电动 机 ， 用 


逆 变 电路 代 苦 机 械 换 向 器 。 CRED) 
fuhe calliao 
复合 材料 (composite material) 由 两 种 或 


两 种 以 上 的 底 材 和 基体 材料 ( 基 材 ) 组 成 的 材料 。 电 工 中 
所 用 复合 材料 的 底 材 大 多 是 无 机 材料 、 矿 物 材 料 或 纤维 
材料 , 它 可 以 改善 材料 的 物理 性 能 、 机 械 性 能 ! 基体 材料 
是 指 察 合 物 材料 ， 具 有 可 塑性 和 良好 的 介 电 特 性 。 底 材 
与 基 材 之 间 有 界面 ,所 以 复合 材料 由 底 材 ,基体 材料 和 界 
面 三 个 部 分 组 成 。 它 比 单一 材料 更 能 满足 电工 领域 各 行 
业 对 材料 的 要 求 , 在 地 绰 材 煌 制品 中 占有 重要 的 地 位 。 从 
广义 上 看 ,各 大 类 绝缘 材料 中 都 有 复合 材料 。 例 如 ,油漆 
类 的 宽 漆 、 防 党 漆 等 有 填料 的 漆 和 胶 ， 浸 溃 纤 维 类 的 纤维 
潜 布 绑扎 带 ! 层 压制 品 中 的 层 压板 、 棒 、 管 ! 塑 村 类 中 的 
填充 塑料 ! 云 忍 制品 中 的 云母 带 、 板 、 箱 、 管 ;以 及 非 单一 
材料 的 胶 粘 带 和 复合 制品 都 是 复合 材料 。 复 合 制品 中 复 
合 条 具有 上 典 型 意义 。 它 是 由 无 纺 布 或 纸 , 纤 维 ,塑料 薄 漠 
经 粘 合 、 热 压 而 制 成 的 。 重 要 的 复合 和 有 4H, ORM 
膜 与 青 壳 纸 的 复合 箱 。 主 要 有 青 壳 纸 / 聚 本 薄膜 (PM)2 和 
青 壳 纸 / 聚 酯 薄膜 / 青 帝 纸 (PMP)， 多 用 作 电机 权 绝 缘 。 
ORMER RARR RR EE (DMD) 等 复合 材 
料 ,主要 用 作 B 级 绝缘 。@@ 聚 芳 酰胺 纤维 纸 (NOMEX)/ 
SRNR RL BRA BST AES NMN), 其 耐 热 等 级 是 了 
级 。 轩 聚 芳 酰胺 纤维 纸 / 聚 酰 亚 胶 薄膜 / 聚 芳 酰胺 纤维 纸 
和 聚 芳 纤维 纸 / 粉 云母 纸 /玻璃 布 等 。 这 些 材 料 都 是 也 级 
绝缘 。 前 两 种 已 逐渐 代替 了 旧 的 聚 机 薄膜 /玻璃 布 条 和 聚 
酯 薄膜 / 粉 云母 纸 /玻璃 布 秃 。 在 上 述 复合 制品 的 名 称 中 ， 
粘 合剂 的 名 称 一 般 不 列 出 ， 但 所 用 的 粘 合剂 必须 与 复合 
材料 的 耐 热 等 级 及 使 用 要 求 相 匹配 。DMD 复合 和 具有 
良好 的 介 电 性 能 及 较 高 的 机 械 强度 。NMN 复合 稍 具有 
优良 的 介 电 力学 、 耐 热 性 能 。 均 可 用 作 各 种 电机 中 的 模 
绝缘 和 衬 垫 绝缘 和 臣 间 绝缘 等 。 《 刘 桂 云 ) 


fuhe JIngtiguan 
复合 晶体 管 (darlington transistor) ” 泛 指 
由 两 个 以 上 晶体 管 级 联 复合 而 成 、 具 有 晶体 管 特性 的 电 
力 电子 器 件 。 常 称 为 达 林 上 顿 晶体 管 。 由 功 竺 场 效 应 品 体 
管 与 双 极 型 功率 晶体 管 复合 成 的 器 件 为 局 离 橘 晶体 管 。 
电流 放大 倍数 低 〈10 一 30 倍 是 普通 到 极 型 功率 晶 
体 管 (GTR) 的 一 大 缺点 。 若 在 功率 晶体 管 前 置 一 辅助 晶 
体 管 (图 a) ,用 其 基 极 作为 总 的 输入 端 , 辅助 晶体 管 的 给 
出 电流 成 为 主 晶体 管 的 输入 电流 ;而 主 晶体 管 的 输出 端 
为 总 的 输出 端 , 并 将 这 两 个 晶体 管 集成 在 同一 硅 片 上 ,或 
两 部 分 分 别 制 成 后 封装 成 单个 器 件 ， 就 构成 了 具有 很 高 
电流 放大 倍数 (100 一 1 000 倍 ) 的 复合 晶体 管 。 其 特性 与 
单个 功率 晶体 管 类 似 。 通 常 许多 GTR 都 采用 达 林 顿 结 
构 。80 年 代 中 期 ,工作 容量 有 1.2kA/80V、400A/400V 
等 几 种 。 图 所 示 是 其 中 的 一 种 复合 结构 ,其 电路 符号 
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a 
复合 晶体 管 结构 (a) 和 NPN 型 复合 晶体 管 电路 符号 (b) 


(Ab) 与 主 晶体 管 一 致 。 图 a 中 的 电阻 及 二 极 管 是 分 别 
为 了 确保 复合 晶体 管 截止 可 靠 和 关 断 迅速 而 加 的 。 

复合 晶体 管 大 大 降低 了 器 件 对 驱动 功率 的 要 求 ， 促 
UT GTR 在 电力 电子 装置 中 应 用 的 普及 ,并 将 在 功率 晶 
体 管 的 模块 组 件 化 中 发 挥 作用 。GTR 采用 达 林 顿 结构 
后 ,其 导 通 的 管 压 降 升 高 了 近 1V, 开关 频率 往往 只 能 用 
到 1kHz 左右 ,这 是 其 不 足 之 处 。 (BEF) 


fuhe xunhuan guolu 
复合 循环 锅炉 (combined circulation boiler) 
带 有 再 循环 泵 的 一 种 强制 流动 的 锅炉 。 即 在 水 冷 壁 中， 
除 有 一 股 由 给 水 泵 压 送 的 直流 水 流通 过 之 外 ， 还 增加 了 
一 股 由 再 循环 泵 送 来 的 循环 水 流 。 这 样 ， 水 冷 峡 中 的 流 
量 是 给 水 流量 和 再 循环 流量 之 和 ， 而 过 热 器 中 工 质 的 流 
量 则 等 于 给 水 流量 。 亦 即 这 种 锅炉 可 以 使 循环 倍率 大 于 
1, 

运行 特点 与 同 容量 的 直流 锅炉 相 比 ， 复 合 循环 锅 
炉 的 水 冷 壁 中 能 有 较 大 的 质量 流速 。 以 保证 水 冷 壁 的 安 
全 工作 。 这 在 低 负荷 下 运行 时 ,其 优点 尤为 明显 。 复 合 特 
环 锅炉 具有 以 下 特点 。@ 即 使 在 容量 为 300~600 JER, 
的 大 型 机 组 中 ,在 选用 较 大 的 水 冷 呼 管 径 下 ,采用 一 次 上 
升 管 屏 式 也 能 保证 有 足够 的 质量 流速 。@ 由 于 再 循环 的 
作用 ,通过 水 冷 壁 的 工 质 流量 可 以 大 于 锅炉 的 燕 发 量 ,所 
以 按 额 定 负荷 选用 的 质量 流速 可 比 直流 锅 坊 低 得 多 。 因 
而 复合 循环 锅炉 的 水 阻力 和 给 水 泵 的 动力 消耗 都 比 直流 
锅炉 的 小 得 多 。 国 复合 循环 锅炉 水 冷 壁 可 以 不 采用 导 至 
流动 阻力 增加 和 加 工 困难 的 内 螺纹 管 。@ 由 于 具有 再 特 
环 系 , 锅 护 的 最 低 负荷 可 以 降 至 额定 负荷 的 5 多 左右 ( 保 
护 过 热 器 所 需要 的 流量 )， 启 动 旁 路 系统 (主要 是 为 汽 轮 
机 的 需要 而 设置 ) 可 接 额 定 负荷 的 5~10% 的 容量 设计 。 
既 节省 投资 ,又 减少 启动 时 的 热量 损失 和 工 质 损失 。@ 由 
于 再 循环 水 可 使 水 冷 壁 进口 工 质 的 答 值 提高 ， 相 应 的 水 
冷 败 的 烩 增 可 以 减少 ， 这 有 利于 燕 发 受热 面 水 动力 的 稳 
定性 和 减少 其 热 偏差 。@@ 复 合 循环 锅炉 带 有 在 高 压 高 温 
下 工作 的 再 循环 泵 ,其 制造 工艺 复杂 。 其 流量 - 压 头 特性 
曲线 应 与 锅炉 燕 发 受热 面 在 不 同 负荷 下 的 阻力 特性 相 吻 
合 ， 放 性 能 良好 的 再 循环 泵 是 实现 复合 循环 锅炉 的 关键 
设备 。@ 亚 临界 压力 复合 循环 锅炉 带 有 立 式 汽水 分 离 


器 ,其 横断 面积 小 ,水 位 波动 大 ， 水 位 调节 ( 即 给 水 调节 
比较 困难 。 此 外 ， 在 运行 中 由 分 离 器 出 来 进入 过 热 器 的 
RANEEMAMMELRA, STURM HM —e 
复杂 性 。 

由 于 上 述 特点 ,复合 循环 锅炉 在 各 国 的 亚 临界 和 超 
临界 压力 大 型 机 组 中 得 到 广泛 应 用 。 它 的 水 冷 壁 管 转型 
式 目前 大 都 采用 没有 中 间 混 合 的 一 次 上 升 立 式 膜 式 水 冷 
尽管 屏 ,但 也 有 采用 螺旋 围绕 上 升 管 图 的 。 

分 类 ”复合 循环 锅炉 可 分 为 超 临 界 压力 和 亚 临 界 压 
力 两 种 。 

O 超 临 界 压力 复合 循环 锅炉 ,基本 上 可 分 为 再 循环 
么 串联 布置 与 并 联 布置 两 种 方式 。 其 典型 原理 性 系统 如 
图 所 示 。 从 图 中 可 见 ,在 串联 布置 方式 (图 9) 中 , MAR 
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布置 在 锅炉 主 通道 中 ,使 所 有 的 工 质 都 流 过 它 ,循环 泵 的 
作用 除 造 成 工 质 再 循环 外 ,还 起 升 压 的 作用 。 当 负荷 低 到 
某 一 数值 时 (例如 80%% 负 荷 左右 ), 水 冷 壁 出 口 的 压力 比 
循环 泵 进口 的 为 高 ， 因 而 一 部 分 工 质 就 通过 再 循环 管 流 
向 循环 泵 进口 。 在 满 负荷 时 不 再 有 再 循环 流量 ， 这 时 循 
环 泵 可 以 切除 ， 让 工 质 通过 直流 通道 运行 ;或 者 ,也 可 以 
让 循环 泵 单纯 作为 升 压 泵 留 在 系统 中 运行 。 

在 并 联 布置 方式 (图 b) 中 ， 通 过 循环 泵 的 工 质 流量 
要 比 串 联 布置 的 少 得 多 ， 所 以 循环 系 的 功率 消耗 也 要 小 
得 多 。 但 通过 循环 泵 的 工 质 温度 则 较 高 。 一 般 这 种 布置 
方式 的 多 做 成 直到 满 负 荷 时 也 有 一 定 的 循环 流量 。 

© 亚 临界 压力 复合 循环 锅炉 ,在 亚 临 界 参数 下 采用 
复合 循环 的 好 处 同样 也 是 可 以 选择 较为 合适 的 管 径 。 采 
用 中 间 没 有 混合 的 一 次 上 升 管 图 形式 ， 以 比 纯 直流 系统 


修得 多 的 质量 流速 和 大 为 减 小 蒸发 部 分 的 阻力 ， 避 免 产 
生 膜 态 沸腾 并 减 小 启动 流量 。 然 而 在 亚 临界 压力 下 由 于 
出 现 汽 水 混合 物 两 相 流体 ， 因 此 必须 采用 汽水 分 离 器 来 
实现 工 质 再 循环 。 亚 临界 复合 循环 可 分 为 全 负荷 再 循环 
和 部 分 再 循环 两 种 方式 。 
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Fulankelin 

富兰克林 ,B. (Benjamin Franklin 1706~ 
1790) 美国 科学 家 、 政 治 家 。 曾 参加 起 草 美国 的 《 独 
立 宣言 和 美国 的 宪法 。1706 年 1 月 17 日 生 于 波士顿 ， 
1790 年 于 费城 逝世 。8 岁 上 学 , 19 PARE, MUERA 
苦 自学 而 获得 广博 的 知识 。12 岁 起 到 印刷 所 当 学 徒 ， 这 
使 他 有 机 会 得 以 博览 群 书 。1744 年 前 后 他 开始 从 事 电 
学 研究 。 他 对 各 种 电 现 象 〔 如 攀 电 语 应 、 电 荷 转移 、 电 
荷 的 产生 等 ) 作 了 比较 系统 的 阐述 ， 创 造 了 许多 电学 基 
本 和 名词, 如 正 电 、 负 电 、 导 电 体 、 
充电 、 放 电 等 。 他 提出 了 电 的 
单 流质 理论 ， 认 为 每 个 物体 所 
含 的 电流 质 都 有 一 定 的 数量 ， 
如 果 电 流质 多 了 ， 物体 就 带 正 
By 电流 质 少 了 ， 物 体 就 带 负 
电 。 他 还 首次 用 正 电 和 负电 表 
示 两 种 电荷 的 性 质 。 富 兰 克 林 
发 现 了 尖端 放电 现象 。 他 提出 
的 电 的 转移 理论 隐 含 了 电荷 宁 
恒定 健 。1749~1751 年 间 ， 富 兰 克 林 仔细 观察 和 研究 了 
雷 、 内 电 和 云 的 形成 ， 并 于 1752 年 7 月 在 费城 冒 生命 危 
险 作 了 电 风筝 试验 。 在 雷雨 天 ， 把 一 只 带 有 铁丝 尖 的 丝 
绸 风 第 放 升 到 云层 中 ， 通 过 淹 湿 的 绳索 和 末端 的 金属 钥 
是 将 天 电 收集 到 莱 顿 瓶 中 ,证 明了 内 电 和 静电 是 同一 的 。 
1750 年 , 他 还 根据 尖端 接地 导体 放电 的 现象 ， 提 出 了 关 
于 进 雷 针 的 设想 。 富 兰 克 林 还 研究 过 带电 体 之 间 的 吸引 
和 排斥 .感应 起 电 , 莱 顿 瓶 所 带 的 电荷 同 量 而 反 号 等 。 此 
外 ,他 在 热学 .植物 学 、 医 学、 气象 学 等 领域 都 有 过 一 些 发 
现 ,在 工程 技术 上 也 有 过 一 些 发 明 , 在 社会 科学 上 也 有 一 
些 创见 。 他 的 主要 电学 著作 有 ,《 电 的 实验 与 观测 》、《 对 
导电 物质 的 性 质 与 效应 的 见解 和 推测 》、《 在 美国 费城 所 
作 的 关于 电 的 实验 与 观测 》、《 论 闪电 与 静电 的 同一 性 》 
等 。 UEH) 
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gandianchi 
干电池 (dry battery) mex. 
ganshi blanyaq! 
FREER (dry type transformer) > 
和 绕组 都 不 浸 在 绝缘 油 中 的 变压器 。 一 般 用 于 安全 防火 
要 求 较 高 的 场合 ,如 高 层 建筑 的 屋内 变 电 所 ,地 下 铁道 与 
矿井 变 压 装置 等 。 铁 心 结构 与 油 淄 式 基本 相同 。 线 圈 结 
构 在 容量 为 315 FRA FH AMMA, 315 千 伏 安 以 
上 时 ,高 压 线圈 为 连续 式 ,低压 线圈 为 螺旋 式 或 双 饼 式 。 

干 式 变压器 有 下 列 3 种 类 型 。 

© 开启 式 ， 变 压 器 身 与 大 气相 通 ,由 于 空气 的 绝缘 
强度 和 散热 性 能 都 比 油 差 ， 故 以 空气 为 绝缘 的 干 式 变 压 
器 ， 其 材料 消耗 要 比 油 浸 式 为 多 。 干 式 变压器 一 般 都 采 
取 自 冷 式 ,对 于 较 大 的 干 式 变压器 ,为 加 强 散 热 效 果 也 有 
用 强迫 风 冷 式 的 。 这 种 干 式 电力 变压器 用 在 地 下 铁道 、 
公共 建筑 物 及 车 则 内 部 等 环境 比较 干燥 清洁 而 防火 要 求 
较 高 的 场所 。 

© 封闭 式 ， 用 在 与 外 部 大 气 不 相通 ,环境 恶劣 的 地 
方 。 由 于 密封 后 散热 条 件 差 ， MURATA Le 
用 变压器 )。 

O 浇注 式 ， 用 浇注 的 环 氧 树脂 作为 绝缘 介质 和 散 
热 媒 介 。 这 种 变压器 结构 简单 体积 小 ,重量 经 ， 主 要 用 


作 小 容量 配 电 变压器 。 Car Me) 
ganying dlandongjt 

感应 电动 机 (induction motor) RHF eH 
机 。 

gonylng fadionjl 

感应 发 电机 (induction generator) RAF 
发 电机 。 

ganying fenyaql 

感应 分 压 器 (inductively-coupled voltage di- 


vider) 利用 绕组 间 的 强 磁 耘 合作 用 , 提供 与 绕组 区 
数 成 正比 关系 的 高 准确 度 电压 比值 的 电 测量 仅 器 。 
感应 分 压 器 至 少 要 有 两 个 提供 给 定 电压 比率 的 画 数 
为 Wi、W 的 绕组 ， 称 为 比率 绕组 ， 其 引出 端 分 别 标 以 
1-1* 和 2-24。 供 给 激励 铁心 磁 通 所 需 磁 通 势 的 绕组 ， 称 
为 励磁 绕组 ( 臣 数 为 Wo) ,引出 端 标 以 0-0#。 这 3 个 绕组 
可 用 不 同方 式 联接 或 合并 ， 从 而 得 到 图 中 所 示 的 3 种 形 
式 。 感 应 分 压 器 中 同一 铁心 上 的 两 个 绕组 ， 如 仅 与 铁心 
中 的 交流 磁 通 链 合 ， 不 存在 只 与 单个 绕组 或 其 局 部 链 合 
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LLET LELES S 
a MAR b 互感 器 式 “ HMR 
的 浊 磁 通 , 同 时 绕组 中 无 电流 通过 时 ,绕组 的 两 引出 端 间 
将 只 存在 由 铁心 中 磁 通 感应 而 生 、 与 绕组 功 数 成 比例 的 
电动 势 。 这 样 , 当 环境 条 件 改变 时 ,即使 铁心 中 磁 通 有 变 
化 ， 也 不 会 影响 电压 比值 。 感 应 分 压 器 的 实际 工作 状态 
十 分 接近 这 种 理想 状态 。 因 此 其 电压 比值 准确 且 稳 定 。 
此 外 ,由 于 感应 分 压 器 两 绕组 间 为 强 磁 焕 合 ,两 绕组 的 漏 
阻抗 远 小 于 其 自身 的 阻抗 。 而 自身 的 阻抗 是 比较 高 的 。 因 
此 ,感应 分 压 器 还 有 输入 阻抗 高 和 输出 阻抗 低 的 优点 ,图 
中 的 3 种 形式 都 可 以 提供 准确 的 有 理 实数 比值 的 比率 电 
压 。 隔 离 式 是 使 励磁 绕组 与 比例 绕组 分 开 , 各 有 专责 ,其 
特点 是 使 电源 与 测量 电路 隔离 ， 但 电压 比率 绕组 不 能 提 
供 大 电流 ， 否 则 要 影响 比率 的 准确 度 。 互 感 器 式 则 是 将 
W 与 Wi( 或 W,) 合 并 ,Wi 负 有 双重 任务 , 既 作 为 励磁 绕 
组 ,又 作为 比率 绕组 ;W， 只 作 比 率 绕组 。 自 而 式 则 由 W 
和 Ws 共同 担负 励磁 绕组 的 任务 ,同时 也 作为 比率 绕组 供 
给 比率 电压 。 其 特点 与 隔离 式 恰好 相反 ， 即 电源 与 测量 
电路 同 无 隔离 作用 ,但 在 作为 交流 平衡 电 桥 的 电压 比率 
闯 时 ,能 保持 本 身 的 电压 比率 准确 度 。 
感应 分 压 器 的 电压 比值 如 可 表示 为 


w(tre) 


To 是 各 的 相对 误差 ,都 是 复数 。 引 起 误差 的 主要 原因 是 
感应 分 压 器 工作 时 偏离 理想 状态 ， 即 电流 在 比率 绕组 中 
的 电压 降 和 漏 磁 通 在 绕组 中 引起 感应 电动 势 等 。 比 率 绕 
组 中 的 电流 可 能 是 ，@ 激 励 铁心 中 磁 通 的 励磁 电流 《〈 隔 
BRA), OARHR (AMAA, 加 绕组 自身 内 
部 功 间 的 容 性 导 纳 电 流 。 其 中 四 、@ 两 类 电流 是 通过 绕 
组 引出 端 流 入 或 流出 绕组 ，@ 类 电流 可 在 绕组 的 任何 局 
部 位 置 出 入 绕组 。 

比率 绕组 存在 漏 磁 通 的 原因 有 ，@ 铁 心中 磁 通 未 与 
比率 绕组 同时 耦合 的 部 分 !@@ 比 率 绕组 中 电流 激励 的 漏 
磁 通 ， 锋 外 来 磁 干扰 引起 的 漏 磁 通 。 为 了 加 强 比 率 绕组 
的 磁 耦 合 ,感应 分 压 器 的 铁心 都 采用 高 磁 导 率 材料 制 成 ， 
并 取 饮 环形 状 。 在 高 准确 度 的 感应 分 压 器 中 ， 还 采用 多 
个 铁心 的 组 合 来 进一步 降低 误差 ， 这 种 铁心 与 绕组 的 配 
置 方式 称 为 组 合 铁心 结构 。 

为 了 得 到 可 调节 的 比率 值 ， 比 率 绕组 可 制 成 多 抽 头 
的 ,并 用 开关 切换 ,使 电压 比值 作 步 进 变化 ， 这 种 结构 称 
做 单 胡 感 应 分 压 器 .如 要 求 电压 比值 作 更 精细 的 变化 ,可 
用 几 个 感应 分 压 器 ,将 步 进 电压 逐 级 再 分 压 , 这 种 结构 称 


做 多 盘 感应 分 压 器 。 

常用 的 感应 分 压 器 ， 空 载 时 比率 值 的 相对 误差 为 
1075107, THERM 40 赫 一 10 千 赫 。 感 应 分 压 
器 除 作为 高 准确 度 的 分 压 器 使 用 外 ， 还 经 常 作 为 声 频 交 
流 电 桥 的 实数 比率 营 和 可 调 展 使 用 。 

CAH ER Od) 

gany!ng ouhe bilib! dionqlao 
BEMSH EH (bridge with inductive- 
ly-coupled ratio arms) 。 用 感应 分 压 器 或 电流 比 
较 仪 作为 比例 臂 的 交流 电 桥 。 采 用 前 者 称 做 变压器 电 桥 
《图 1), 采 用 后 者 称 做 电流 比较 仪式 电 桥 (图 2) 。 


Hl 变压器 电 桥 
a 两 绕组 式 b 三 绕组 式 


感应 耦合 比例 璧 电 桥 线 路 于 1928 年 由 A. D. ai 
姆 莱 因 提出 。 因 当时 有 关 感 应 契合 比例 营 电 桥 的 理论 和 
技术 还 不 成 熟 , 而 在 经 典 交流 电 桥 中 ,用 电阻 .电容 、 电 感 
标准 元 件 可 组 成 任意 的 复数 比值 ,使 用 灵活 ,其 准确 度 与 
测量 范围 已 能 满足 当时 科学 技术 对 测量 的 要求。 所 以 ， 
感应 罩 合 比例 营 电 桥 没有 得 到 应 用 和 发 展 .20 世 纪 50 年 
代 中 期 ,由 于 计算 电容 器 的 出 现 ,要 求 提供 能 以 很 高 准确 
度 比 较 皮 法 数量 级 的 电容 器 ， 感 应 耦合 比例 臂 的 固有 特 
点 (如 高 准确 度 的 电压 比值 和 电流 比值 ， 高 输入 、 低 输出 
阻抗 等 ) 提 供 了 这 种 可 能 性 ,从 而 使 这 种 电 桥 的 理论 和 实 
践 得 到 飞跃 地 发 展 ， 到 80 年 代 中 期 日 趋 成 熟 。 

原理 ”最 早出 现 的 感应 耦合 比例 警 电 桥 是 采用 单 铁 


心 , 两 绕组 的 变压器 ( 即 单 盘 感 应 分 压 器 ) 电 桥 (图 1a)， 
多 用 于 比较 中 、 低 阻抗 。 其 工作 原理 是 ， 检 测 仪表 指 零 
时 ， 被 测 阻 抗 Zx 与 标准 阻抗 Z, 的 阻抗 比 等 于 二 者 的 电 
压 降 之 比 ,而 电压 降 之 比 又 等 于 臣 数 比 Wx/Ws。 图 lb 是 
三 绕组 式 变压器 电 桥 ， 多 用 于 比较 高 阻抗 。 图 2 是 电流 


me 
We Dz 
We tf 图 3 eve a 


仪式 电 桥 
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铁心 


比较 仪式 电 桥 , 它 实际 是 将 图 1b 中 的 电源 和 检测 仪表 的 

位 置 相互 调换 而 成 ,是 变压器 电 桥 的 共 斩 电 路 。 采 用 感应 

耦合 辟 双 直角 电 桥 (图 3), 可 比较 异类 阻抗 , 如 比较 电容 

与 电阻 。 图 中 由 Ce 和 G 组 成 的 90° 移 相 电路 提供 相互 

垂直 的 两 个 直角 电压 , 当 两 个 直角 桥 同时 平衡 时 ,可 消去 

由 于 相互 垂直 的 两 个 直角 电压 非 理想 所 引起 的 误差。 
+U 


pE 
3 BERAMRERLE 

特点 和 应 用 BERA A h HRA EAEE 
高 (可 高 于 经 典 交流 电 桥 几 个 数量 级 )、 稳 定 度 好 、 受 寄生 
泄漏 和 环境 的 影响 小 线路 灵敏 度 高 ,测量 范围 宽 、 调 节 
简便 等 特点 。 多 铁心 的 多 级 感应 耦合 比例 臂 电 桥 ， 其 比 
例 值 可 高 达 1081, 误差 低 于 10-*, 对 电容 的 量 限 可 自 
皮 法 至 法 ,使 用 频率 进入 声 频 范围 ( 电 桥 的 使 用 频率 影响 
电 桥 结 构 和 对 铁心 材料 的 选用 )。 但 因 感应 耦合 比例 草 电 
桥 只 能 提供 实数 比例 ,所 以 ,在 一 般 情况 下 仅 用 于 比较 同 
性 质 的 电 参数 ,如 电容 与 电容 .电感 与 电感 等 。 当 用 于 比 
较 电 容 与 电感 时 , 需 引 入 频率 因子 ;用 于 比较 电阻 与 电容 
时 ,要 采用 双 直 角 桥 路 。 

80 年 代 中 期 ,高 准确 度 ( 误 差 小 于 0.01% ) 的 交流 测 
量 仪 器 多 已 采用 感应 看 合 比例 车 电 桥 ， 主 要 用 于 精密 测 
量 交流 电路 元 件 的 电 参数 及 其 变化 量 。 随 着 电子 技术 的 
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RBARKTANNHHRNA, BERALA EEE 
E-FRA. ABURSLAT RHEE. E 
被 在 新 技术 上 发 展 起 来 的 新 型 电 桥 如 有 源 电 桥 、 数 字 电 
桥 等 所 取代 。 (RKM) 


ganying tongbuql 


感应 同步 器 (inductosyn) 。 把 转角 或 直线 位 移 


转换 成 电信 号 的 电感 式 高 精度 传 感 元 件 。 又 称 感应 整 步 

机 。 它 与 多 极 效 转 变压器 相似 ,借助 于 定 、 动 片上 绕组 之 

间 的 电磁 看 合 ,使 输出 电压 随 定 、 动 片 相对 位 移 呈 正 ( 余 ) 

弦 函 数 规律 变化 。 感 应 同步 器 的 极 对 数 比 多 极 旋 转变 压 

器 多 得 多 。 感 应 同步 器 按 作用 分 贺 盘 式 〈 又 称 旋转 式 ) 
定子 基板 定 于 绕组 Mee 屏蔽 层 i; 


1 定 尺 和 沸 尺 的 基板 2,3,4 定 尺 和 滑 尺 的 绕组 ， 绝 缘 层 及 屏 项 层 
图 3 直线 式 感 应 同步 器 


(图 1) 和 直线 式 (图 2) 两 种 。 

感应 同步 器 通常 做 成 分 装 式 ， 主 要 由 定 片 和 动 片 组 
成 。 分 别 对 应 为 电机 中 的 定子 和 转子 ， 在 直线 式 中 称 为 
定 尺 和 滑 尺 。 定 片 和 动 片 都 是 在 基板 上 采用 印 制 电路 或 
其 他 工艺 把 铜 箔 制 成 印 制 绕组 ,其 一 根 导体 代 表 一 个 极 ， 
从 而 构成 了 多 极 形式 。 工 作 时 定 片 和 动 片 之 间 保持 均匀 
Bite 

感应 同步 器 动 片 为 连续 绕组 , 定 片 为 两 相 分 段 绕组 。 
圆 盘 式 感应 同步 器 转子 连续 绕组 以 交流 电压 UU 励磁 , 定 
子 两 相 绕 组 输出 为 

U,=KUsinn$- 
U, =KUcos NG 
RPK 为 电压 耦合 系数 ， N 为 极 数 ， 即 转子 连续 绕组 导 
体 数 ，9 为 转子 转角 。 直 线 式 感应 同步 器 定 尺 上 两 相 绕 
组 分 别 以 交流 电压 Us 和 Us 励磁 , 动 尺 上 连续 绕组 输出 
电压 为 
U=K( U,sin tx + Usos x) 

式 中 "为 极 距 ， 即 定子 两 相 绕组 相 邻 有 效 导体 中 心 线 之 
间 的 距离 ; x 为 滑 尺 直线 位 移 量 。 

感应 同步 器 输出 电信 号 很 微弱 , 需 配 以 变换 电路 ,将 
输出 电信 号 进行 处 理 ,以 便于 准确 测量 位 移 大 小 ,基本 运 
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行 方式 有 以 下 4 种 ，@ 单 相 励 磁 , 两 相 输 出 ,采用 鉴 相 方 
R, MARETE, @@ 单 相 励磁 ,两 相 输出 ,采用 鉴 
幅 方式 , 较 精 确 反映 位 移 信号 ;全 两 相 励磁 。 单 相 输 出 ， 
采用 鉴 相 方式 ,精确 反映 位 移 信 号 ，@@ 两 相 励 磁 , 单 相 输 
出 ,采用 鉴 幅 方式 , 较 精确 反映 位 移 信号 。 

基于 多 极 元 件 对 信号 偏差 的 补偿 原理 ， 因 感应 同步 
器 极 对 数 很 多 ,所 以 其 精度 很 高 ,由 于 其 结构 简单 ， 工 作 
可 靠 ,性 能 稳定 ,已 广泛 用 于 机 床 、 航 天 测试 技术 等 设备 
和 装置 中 ,用 来 构成 角度 或 位 移 的 精密 测量 、 定 位 和 随 动 
系统 ,其 精度 可 高 达 1 角 秒 或 1 微米 以 下 。 

《对 为 华 》 

gonylngxl dlanbloo 
感应 系 电表 (induction meter) 交 变 磁场 与 
可 动 部 分 导体 中 的 感应 电流 相互 作用 而 产生 转动 力矩 的 
机 械 式 指示 电表 。 感 应 电流 由 交 变 磁场 本 身 产生 的 称 为 
单 磁 通 式 ， 感 应 电流 由 另 一 交 变 磁场 产生 的 称 为 多 磁 通 
式 。 

单 磁 通 式 感应 系 电表 的 测量 机 构 (图 1) 中 ,铁心 上 
绕 有 固定 线圈 ， 当 固定 铁心 
线圈 通 以 交流 电 时 , 在 
铁心 中 将 产生 交 变 磁 
场 ， 从 而 使 动 图 与 附加 
线圈 组 成 的 回路 中 产生 
感应 电流 ， 此 电流 与 原 
交 变 磁场 作用 形成 转动 
力矩 。 


EL 
多 磁 通 式 感应 系 电 LESKE TESTES 

表 的 测量 机 构 (图 2) 中 ， 电表 的 测量 机 构 

可 动 铝 盘 上 的 上 、 下 方 都 设 有 带 铁心 的 线圈 , 当 线 图 通 以 

交流 电 时 ,其 周转 将 产生 穿 过 铝 盘 的 交 变 磁 通 , 并 分 别 在 


电压 线圈 


图 2 多 磁 通 式 感应 


ia 系 电 表 的 测量 机 构 
电流 线圈 


铝 盘 中 感应 涡流 。 这 些 涡流 各 与 另 一 磁 通 作用 ， 产 生 使 
铝 盘 转 动 的 力矩 M。M= kjfgogr sin B, o, D: 分 别 是 两 
正弦 交 变 磁 通 的 有 效 值 ，8 是 该 两 磁 通 相 量 间 的 夹 角 , 了 
为 正弦 波 频 率 ,k 为 常数 。 

由 于 直流 磁 通 不 能 感 生 电流 ， 因 此 感应 系 电表 主要 
用 以 构成 电能 表 , 计 量 交流 工 频 电能 。 (EL) 


ganyingzi fadianji 
感应 子 发 电机 (inductor generator) 利用 
感应 子 ( 带 齿 槽 的 转子 ) 的 齿 部 和 槽 部 磁 导 的 不 同 〈 具 上 


气 隙 三 通 密度 较 高 , 杆 部 磁 通 密度 较 低 )， 在 感应 子 转动 
时 ,使 定子 电 枢 绕组 的 磁 链 周 期 性 脉动 ,从 而 在 绕组 中 产 
生 感 应 电动 势 的 交流 发 电机 。 其 电 枢 绕 组 嵌 在 定子 铁心 
上 ,转动 的 感应 子 上 没有 绕组 ,只 是 一 个 表面 均匀 开 槽 的 
转子 。 因 此 ,感应 子 发 电机 结构 简单 ， 可 以 有 较 高 转速 ， 
特别 适宜 作为 400 一 10 000 赫 的 中 频 发 电机 和 高 频 发 E 
机 (可 达 20 000 赫 )。 曾 广泛 用 作 金 属 感应 加 热 、 高 频 热 处 
理 和 高 速 交流 电动 机 的 电源 。 但 感应 子 发 电机 由 于 只 利 
用 了 磋 通 的 脉动 部 分 产生 电动 势 ， 它 的 气 阶 磁 通 利用 率 
比 一 般 电机 低 ， 电 机 磁 路 部 分 的 用 铁 量 比较 多 。 所 以 感 
应 子 发 电机 的 体积 比 同 功率 的 一 般 同步 发 电机 大 。 

感应 子 发 电机 的 形式 很 多 ， 根 据 其 磁 路 结构 可 分 为 
单 极 式 和 多 极 式 两 大 类 。 

单 极 式 感应 于 发 电机 其 胡 路 结构 只 有 一 个 环形 励 
磁 绕 组 ， 并 且 绕 组 的 轴线 与 转子 的 轴线 重合 。 又 可 分 为 
单 铁心 式 和 双 铁 心 式 两 种 。 双 铁心 式 的 定子 和 转子 分 成 
两 段 ， 励 磁 绕 组 放 在 两 段 铁心 之 间 。 单 铁心 式 只 有 一 段 
铁心 ,励磁 绕组 安放 在 端 盖 上 , 磁 通 通过 端 盖 。 单 极 式 感 
应 子 发 电机 的 特点 是 :一 个 铁心 下 气 隙 磁场 的 极 性 相同 ， 
经 过 转子 的 磁 通 方向 一 定 而 不 交 变 。 因 此 转子 上 不 产生 
PR, 转子 可 以 用 整 块 钢 件 制 成 ， 转 子 转速 可 以 很 
高 ,极限 容量 可 以 很 高 ;励磁 绕组 不 占 定子 内 腔 空间 ， 有 
效 材料 利用 比较 充分 。 但 是 这 种 电机 的 磁 通 须 经 过 机 座 
和 转子 支架 ,因而 结构 笔 重 ; 磁 路 长 ,电磁 时 间 常 数 大 ,使 
调节 ,控制 不 便 。 此 外 , 它 还 可 能 产生 轴 电 流 ， 与 电动 机 
同 轴 联 动 时 会 影响 电动 机 的 性 能 。 

多 根 式 感应 子 发 电机 结构 布置 与 一 般 电机 相近 。 
在 定子 铁心 上 开 有 大 权 和 小 模 。 大 权 通 常 是 4~6 个 , 沿 
DRYAS. AMP RRA, SAW RE 
时 ,电机 气 阶 中 形成 极 性 交 赫 的 多 极 磁场 。 在 两 个 大 模 之 
间 均 匀 地 开 有 若干 个 小 槽 ,小 槽 中 区 有 电 枢 绕组 。 当 带 有 
齿 权 的 感应 子 转动 时 ,由 于 气 阶 磁 通 的 变化 ,在 电 枢 绕 组 
中 感应 起 交流 电动 势 。 多 极 式 感应 子 发 电机 的 特点 是 
磁 通 不 经 过 机 座 ,转子 支架 等 结构 部 件 , 磁 路 中 无 实心 导 
磁体 ,电磁 时 间 常 数 小 , 剩 磁 电压 低 , 调 节 控制 容易 ,与 电 
动机 圆 轴 联 动 时 互 不 影响 。 但 它 的 转子 在 极 性 交 蔡 的 磁 
场 中 旋转 会 产生 铁 耗 ! 转 子 由 硅钢 片 亚 装 ,因而 转速 受到 
限制 ,定子 内 圆 空间 被 励磁 绕组 占 掉 一 部 分 ,降低 了 利用 
率 。 多 极 式 感 应 子 发 电机 又 分 为 倍 齿 距 式 (又 称 古典 式 ? 
和 等 齿 距 式 (又 称 梳 齿 式 ) 两 种 。 

© 倍 齿 距 式 感应 子 发 电机 :其 转子 齿 距 等 于 定子 具 
距 的 整数 倍 ， 也 就 是 在 一 个 转子 具 距 范围 内 定子 上 有 整 
数 个 齿 和 嵌 线 图 的 模 。 各 个 槽 中 线 痢 里 感应 的 电动 势 有 
一 定 相位 差 。 在 相 邻 磁极 下 处 于 对 应 位 置 的 线圈 中 感应 
的 电动 势 , 其 相位 差 为 180"。 这 些 线圈 可 以 按照 一 般 的 
绕组 联结 方法 构成 单 相 或 多 相 绕 组 。 这 种 电机 主要 用 于 
4000 HU Fo 

@ 等 具 距 式 感应 子 发 电机 :定子 铁心 上 除了 开 有 放 
励磁 绕组 的 大 模 和 放电 枢 绕组 的 小 (中 ) 槽 以 外 。 在 铁心 


高 


内 圆 表面 还 开 了 许多 更 小 的 具 槽 。 转 子 的 齿 距 和 这 些小 
齿 槽 齿 距 相等 。 随 着 定 .转子 上 小 齿 相 对 位 置 的 变化 , 电 
枢 绕组 中 磁 链 发 生 脉 动 ,产生 电动 势 。 由 于 转子 上 小 齿 数 
量 可 以 做 得 很 多 ,所 以 电机 可 以 发 出 较 高 频率 的 电动 势 ， 
单 相 约 为 4 000~10 000 赫 (最 高 可 到 20 000 H). 
GP) 
gaoceng jlanzhu gongdion 
高 层 建筑 供电 (power supply for high-rise) 
高 层 建筑 的 建筑 面积 大 ， 体 型 高 ;不 同 功能 的 高 层 建筑 ， 
如 住宅 、 办 公 、 医 疗 、 商 业 、 财 金 .电信 、 广 播 .文艺 、 科 
教 等 建筑 ,其 内 部 设施 各 异 ; 高 层 建筑 又 往往 是 一 幢 或 数 
幅 相 结合 而 成 的 有 机 整体 。 这 些 ， 都 给 高 层 建筑 供电 提 
出 了 特殊 的 要 求 。 各 国 对 于 高 层 建 筑 的 划分 标准 不 完全 
相同 。 大 多 数 国家 是 根据 本 国 登高 消防 器 材 的 最 大 工作 
高 度 来 划分 的 。1972 E, 国际 高 层 建筑 会 议 将 高 层 建筑 
划分 为 4 类 。 第 一 类 ;9 一 16 层 (最 高 到 502K), 第 二 
类 : 17 一 25 层 (最 高 到 75 米 ) 第 三 类 ，25 一 40 层 ( 最 高 
到 100K), HOA, 40 层 以 上 《高 度 超过 100 米 )。 中 
国 把 建筑 物 的 层次 和 高 度 结合 起 来 ， 规 定 10 层 及 10 层 
以 上 和 建筑 高 度 超过 24 米 的 建筑 物 为 高 层 建筑 。 
高 层 建筑 用 电 负荷 ”高层 建筑 的 用 电 负荷 因 其 建筑 
物 功能 和 规模 不 同 而 不 同 , 大 致 有 以 下 11 种 ，@ 照 明 设 


' 备 ，@ 工 艺 用 电 设备 ( 依 建筑 物 功能 而 定 )，@@ 交 通 运输 


设备 (如 电梯 等 )，@ 给 排水 设备 ， 回 采暖 设备 ，@ 空 调 
设备 ，@ 通 信 及 广播 电视 设备 ，@ 消 防 设备 ，@ 计 算 机 
设备 ， 因 厨房 设备 ，@@ 洗 衣 房 设备 等 。 根 据 这 些 负荷 的 
运行 特点 和 它们 对 人 们 工作 生活 所 起 的 作用 ， 可 以 将 它 
们 分 成 保障 型 ,保安 型 和 舒适 型 3 大 类 。 

O 保障 型 负荷 :维持 人 们 正常 工作 和 生活 而 不 可 缺 
少 的 用 电 负 荷 ,如 照明 、 工 艺 、 交 通 运输 ,给 排水 、 通 信 , 计 
算 机 以 及 生活 锅炉 和 厨房 洗衣 房 等 用 电 。 这 类 用 电 负 荷 
的 等 级 根据 建筑 物 的 性 质 按 有 关 设计 规范 确定 。 

O 保安 型 负荷 ， 保 证 建筑 物 和 人 身 安全 的 用 电 负 
荷 ,如 消防 控制 中 心 . 消 防水 泵 、 消 防 电梯 、 排 烟 风机 、 正 
压 风机 、 琉 艇 照明 等 消防 设备 用 电 。 这 类 负荷 在 正常 情 
况 下 一 般 不 使 用 ; 当 发 生火 警 时 ,应 能 立即 投入 运行 。 这 
类 负荷 的 等 级 按 防火 规范 确定 。 

O 佑 适 型 负荷 :给 人 们 创造 一 个 舒适 的 生活 、 工 作 
环境 的 用 电 负荷 ， 如 空调 制冷 系统 用 电 等 。 它 是 一 种 季 
节 性 负荷 ， 但 用 电量 甚大。 这 类 负荷 的 等 级 与 保障 型 负 
荷 一 样 , 根 据 建 筑 物 的 性 质 撤 有 关 设计 规范 确定 。 

高 层 建筑 由 于 建筑 面积 大 ,功能 复杂 ,一 般 用 电量 都 
很 大 。 因 此 。 在 确定 高 层 建筑 的 总 负荷 时 ， 应 当 充分 考 
虑 上 述 三 类 负荷 的 不 同 使 用 特点 。 合 理 选取 需要 系数 和 
同期 系数 。 

高 层 建筑 供电 电源 “高层 建筑 的 供电 电源 是 根据 高 
层 建筑 的 消防 设施 对 电源 的 要 求 和 高 层 建筑 的 保障 型 负 
荷 及 舒适 型 负荷 的 等 级 来 决定 的 。 中 国 《高 层 民用 建筑 设 
计 防火 规范 》 规 定 : 高 层 民用 建筑 , 按 其 使 用 性 质 ,火灾 危 
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险 性 以 及 疏散 扑救 难度 可 以 分 为 "一 、“ 二 "两 类 。 一 类 
建筑 的 消防 设备 用 电 ， 应 按 一 级 负荷 的 要 求 供电 。 二 类 
建筑 的 消防 设备 用 电 ， 应 按 二 级 负荷 两 回路 要 求 供电 。 
消防 用 电 设备 的 两 个 电源 或 两 个 回路 线路 应 在 最 末 一 级 
配 电 箱 处 自动 切换 。 

对 于 专业 性 强 、 有 特殊 要 求 、 对 国民 经 济 有 重大 影 
响 、 政 治 上 特别 重要 的 高 层 建筑 ， 应 划 为 一 级 用 电 负 荷 ， 
应 采用 两 个 或 两 个 以 上 电源 供电 。 

高 层 建筑 用 电量 大 ， 多 采用 10kV 电压 等 级 作为 供 
电 电源 。 若 用 电量 超过 6 000 千瓦 ， 由 10kV 电压 等 级 
供电 有 困难 时 ,应 考虑 采用 35kV 电 压 等 级 电源 供电 。 

备用 电源 应 根据 建筑 物 的 重要 性 ,需要 备用 电源 的 
用 电 设备 的 特点 和 要 求 来 选择 ,备用 电源 可 以 自动 切换 ， 
亦 可 以 手动 切换 。 选 用 自 备 发 电 设备 作为 消防 设备 的 备 
用 电源 时 ， 发 电 设备 应 能 在 5~10 秒 内 自动 起 动 ， 对 于 
事故 照明 ， 可 以 选用 电池 内 藏 式 应 急 照 明灯 具 来 替代 集 
中 供电 的 备用 事故 照明 电源 ;对 于 那些 要 求 特别 高 ,完全 
不 能 中 断 供电 的 设备 ,如 计算 机 中 心 等 , 则 应 采用 不 停电 
电源 装置 (UPS)。 

高 层 建筑 供电 方案 ”经常 采 用 的 高 层 建筑 供电 系统 
的 主 接线 方案 有 下 述 几 种 。 

O 一 般 高 层 建筑 可 采用 双 电 源 单 母 线 接线 两 个 电 
源 一 个 正常 工作 ， 一 个 备用 。 备 用 投入 方式 可 根据 具体 
建筑 物 的 要 求 而 定 。 

@ 对 于 供电 要 求 较 高 的 高 层 建筑 ,可 采用 双 电 源 单 
母线 分 段 接线 。 正 常 时 两 个 电源 同时 工作 ， 母 线 分 豚 运 
行 ， 母 联 开关 设备 用 电源 自动 投入 装置 。 

© 用 电量 大 ,要 求 供电 绝对 可 靠 的 高 层 建筑 ， 可 采 
用 三 电源 单 母线 分 段 接 线 ,正常 时 3 个 电源 同时 工作 , 母 
联 开关 可 按 指定 的 备用 方向 自动 投入 。 当 供电 部 门 无 法 
满足 3 个 电源 同时 工作 的 要 求 时 ， 可 以 采取 正常 时 两 个 
电源 工作 ， 一 个 电源 作为 公共 备用 电源 。 

从 配 电站 到 每 台 变压器 均 采用 放射 式 供电 。 有 时 为 
了 提高 供电 的 可 靠 性 和 运行 的 灵活 性 ,有 些 高 层 建筑 , 特 
别 是 超 高 层 建筑 ,在 上 部 设 有 另 一 配 电站 ,从 而 对 每 台 变 
压 器 构成 双向 或 环形 供电 方式 。 

在 选择 变压器 的 容量 和 台数 时 ， 应 充分 考虑 不 同性 
质 用 电 负 荷 的 特点 和 要 求 ,尽量 节省 投资 和 运行 费用 。 例 
如 ， 照明 负荷 对 电压 质量 要 求 较 高 , 宜 单 设 变压器 ;而 昭 
明 负 荷 中 的 节日 照明 是 不 经 常 使 用 的 负荷 ， 可 单 设 一 台 
变压器 ,不 用 时 可 以 切除 。 对 空调 ,冷冻 用 电 这 种 季节 性 
负荷 也 宣 单 设 变压器 ,以 便 空 载 时 切除 ,可 在 变压器 低压 
侧 适 当 联络 ， 以 提高 运行 的 灵活 性 和 供电 可 靠 性 。 

为 节省 有 色 金 属 ,降低 电能 损耗 和 电压 损失 ,提高 供 
电 的 可 靠 性 ,在 有 条 件 的 地 方 ,应 当 将 10kV 或 35kV 电 源 
直接 深入 负荷 中 心 , 将 配 电站 或 变 电 所 设 在 大 楼 内 。 

参考 书目 

蒋 永 现 等 编 :< 高 层 建筑 防火 设计 > 群众 出 版 社 ,北京 ,1984。 
GAE) 
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高 次 谐 波 抑 制 (limitation of high harmo- 
nics) 。 抑制 电力 系统 中 各 种 非 线性 装置 、 设 备 产生 
的 损害 电能 质量 的 高 次 谐 波 的 技术 措施 。 

高 次 谐 波源 由 于 电力 电子 器 件 的 迅速 发 展 并 在 电 
网 中 大 量 应 用 ,电力 系统 中 出 现 了 大 量 的 非 线性 负荷 ,如 
高 压 直流 输电 的 换 流 装置 ,工矿 企业 、 电 气 化 铁路 的 大 功 
率 整 流 , 换 流 和 调 压 设备 ,电弧 冶炼 设备 ， 各 种 家 用 可 控 
整流 电器 设备 等 .这些 负荷 在 正弦 波 电 压 作 用 下 ,也 会 产 
生 各 种 非 正 弦 波 的 电流 。 这 种 电流 在 网 络 中 流动 ， 将 使 
电力 系统 的 电压 波形 路 变 , 即 除了 正常 的 工 频 基 波 外 ,还 
包含 有 各 种 高 次 谐 波 。 这 些 产生 高 次 谐 波 电流 的 电力 负 
荷 称 为 高 次 谐 波 源 。 

高 次 谐 波 的 危害 ”电压 畸变 给 电力 系统 正常 运行 和 
电力 设备 造成 的 危害 主要 有 以 下 6 点 ，@ 使 电力 电容 器 
以 及 与 之 相 串 联 的 电抗 器 过 电流 、 过 热 ， 发 出 异常 的 声 
响 , 甚 至 于 损坏 ， 加 使 变压器 和 电机 产生 附加 损耗 、 局 部 
过 热 , 产 生 附加 力矩 而 造成 振动 ,发 出 异常 声响 ，@ 高 次 
谐 波幅 值 过 大 会 引起 继电器 \ 控 制 电器 和 计算 机 误 动 作 ; 
@ 使 X 射 线 仪 闫 、 示 波 器 和 电视 机 的 图 象 变 坏 ，@ 输 电 
线 中 的 高 次 谐 波 电流 则 会 干扰 与 其 邻近 的 通信 ， 使 电 态 
类 容 性 问题 变 得 更 加 突出 ，@ 高 次 谐 波 还 会 引起 计量 仪 
表 计 量 误差 ， 造 成 电费 收费 不 合理 。 因 为 高 次 谐 波源 的 
用 户 从 电网 中 吸收 的 功率 是 基 波 ， 而 向 电网 送出 的 却 是 
含有 高 次 谐 波 的 畸变 功率 ， 迫 使 正常 负荷 的 用 户 从 电网 
中 吸收 这 些 畸 变 功率 ,增加 用 电 损耗 ,危害 用 电 设备 ， 还 
要 多 付 电费 ,而 高 次 谐 波源 用 户 反而 少 付 电费 。 因 此 , 非 
线性 负荷 对 保证 电网 质量 而 言 ,是 一 种 公害 。 另 一 方面 ， 
这 种 非 线 性 负荷 对 许多 用 户 来 说 ， 又 有 特别 好 的 运行 性 
能 , 故 它们 在 电力 系统 总 负荷 中 所 占 的 比重 ， 与 日 俱 增 。 
因此 ， 抑 制 高 次 谐 波 成 为 现代 电力 系统 急需 解决 的 重要 
问题 之 一 。 

大 变 波形 的 特征 量 ”为 了 便于 谐 波 的 计量 和 管理 ， 
在 实际 工作 中 常 需 用 数字 来 集中 表征 畸变 波形 的 某 种 特 
性 ,因此 定义 了 一 些 特征 量 ,诸如 畸变 率 、 谐 波 含量 、 通 信 
干扰 指标 (TIF ) 波幅 系数 ,波形 系数 等 ,其 中 畸变 率 和 谐 
波 含 量 应 用 最 广泛 。 

. 时 变 不 ”表征 波形 畸变 的 程度 。 它 是 衡量 电能 质量 
的 一 个 指标 。 各 次 谐 波 电压 的 有 效 值 的 均 方 根 值 与 额定 
电压 或 其 基 波 电压 有 效 值 的 百分比 ， 称 为 电压 正弦 波形 
BEE, HBB (Dy), B 

EM uy 

U, 
许多 国家 规定 低压 供电 电压 的 畸变 率 不 许 超过 5%. 

HACE 工程 上 常 要 求 给 出 电压 或 电流 畸变 波形 
中 某 次 谐 波 的 含量 ,以 便于 监测 和 采取 防治 措施 。 定 义 电 
压 (或 电流 ) 畸 变 波形 的 第 "次 谐 波 含量 等 于 第 n 次 谐 波 
电压 (或 电流 ) 有 效 值 U, (或 1) 与 其 基 波 电压 《或 电流 》 


Do= (%) 


APE URL AS es 
Daag (h) 


或 Dra (%) 

供电 部 门 对 用 户 的 电流 谐 波 含量 加 以 限制 以 保证 
电网 电压 谐 波 含 量 不 超过 规定 的 限 值 。 

谐 波 管理 ”为 了 防治 电力 系统 谐 波 的 危害 ， 许 多 国 
家 制订 了 谐 波 管理 标准 。 中 国 原水 利 电力 部 曾 于 1984 年 
颁 行 了 《电力 系统 谐 波 管理 暂行 规定 ?。 有 的 国家 对 谐 让 
源 负荷 实行 分 级 限制 ， 首 先 限制 小 容量 换 流 装置 和 交流 
电压 调整 装置 的 最 大 容量 ! 当 超过 限定 的 最 大 容量 时 , 则 
应 限制 单个 换 流 装置 注入 电网 联接 点 的 各 次 谐 波 电流 
如 不 满足 此 二 条 件 ， 则 应 要 求 联接 点 的 电压 栈 变 率 和 谐 
该 含量 不 超过 规定 的 限 值 。 中 国 暂行 规定 〈SD128-847 


的 电网 电压 畸变 率 和 谐 波 含量 如 表 。 
电网 电压 畸变 率 和 谐 波 含量 
用 户 供电 电压 畸变 率 REMERA) 
电压 (kV) 的 限 值 (月 ) 奇 次 个 次 
0.38 5.0 4 2.00 
6 或 10 4.0 3 1.75 
35 a 63 3.0 3 1.00 


110 1.5 0.50 


供电 部 门 在 确定 新 接 入 用 户 的 谐 波 含量 允许 值 时 ， 
除 考虑 系统 中 原 有 的 谐 波 含量 外 ， 还 应 为 以 后 接 人 系统 
的 负荷 留 有 逾 度 。 

高 次 谐 波 抑制 措施 ”在 产生 谐 让 含量 较 大 的 负荷 点 
装 设 电力 滤波 器 是 抑制 谐 波 电流 流入 电网 而 造成 危害 的 
一 个 重要 措施 。 电 力 滤波 器 的 另 一 个 作用 是 提供 部 分 以 
至 全 部 容量 的 无 功 补偿 以 改善 负荷 的 功率 因数 。 对 于 无 
功 冲 击 较 大 的 负荷 ,如 粗 轧机 等 ,往往 需要 安装 快速 动态 
无 功 补偿 装置 (如 静止 无 功 补 偿 器 ) 和 电力 滤波 器 。 常 用 
的 电力 滤波 器 如 图 1 所 示 。 
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L LESE TETES 
i CG RL a 单调 谐 湾流 器 b 
Os 肥 调 详 湾流 器 c 高 
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a b c 
ARERIA BR EE, ATRA 
谐 波 调谐 单调 谐 小 波 器 的 品质 因数 @= VL/C/R, 一 般 
Jy 30~60, 
PEERS GRE SSP EE 
器 的 阻抗 特性 相近 似 ,因此 它 比 较 经 济 ,但 调谐 较 难 。 


高 通 滤波 器 在 高 于 某 一 频率 的 很 宽 的 频率 范围 内 呈 ， 
低 阻 抗 ZR。 高 通 洋流 器 的 品质 因数 Ox-R/VL/C, 
一 般 为 0.7 一 1.4。 

近年 来 ， 一 些 工业 先进 的 国家 正在 研究 和 试验 有 源 
滤波 器 (图 2)。 这 是 一 种 更 有 效 抑制 谐 波 的 措施 。 将 谐 波 


电源 网 络 « 
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源 电流 Ct) ZETA 5 AS eB — BE a 
位 的 有 功 电流 is(t) 和 无 功 电 流 ie(t)( 图 3),ia(t)=i(t) — 
g(t), HHA He CR 
静止 无 功 电源 ) 产生 无 功 电 
Bit, EARS, 实时 补偿 
了 负荷 电流 中 的 无 功 电流 ， 
因而 电源 网 络 只 提供 有 功 电 
流 iz(t)。 当 电源 网 络 电压 为 
iy 正弦 波形 的 情况 下 ，is(t) 亦 为 
正弦 波形 , 而 ia(t) 包 含 了 基 波 


图 2 有 源 小 让 器 示 
意图 


i 


图 3 电流 的 时 域 分 解 


无 功 电流 和 全 部 谐 波 电流 。 
参考 书目 
吴 竞 昌 等 编 :< 电 力 系统 谐 波 >, 水 利 电力 出 版 社 ,北京 ,1988。 
Chet in) 
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高 电压 测试 技术 (high voltage test and measu- 
ring technique) 研究 各 种 高 电压 和 大 电流 的 产 
生 、 测 量 , 试 验 及 应 用 的 一 门 工程 技术 。 是 高 电压 技术 的 
重要 组 成 部 分 。 高 电压 测试 技术 主要 用 于 电力 设备 绝 乡 
试验 .开关 设备 断 流 试验 电力 系统 过 电压 测试 以 及 各 种 
类 型 放电 现象 的 试验 研究 等 。 除 传统 的 应 用 领域 外 ， 它 
BP EMF IML GA, BRL MR, RITES 
种 行业 ,并 已 成 为 激光 、 高 能 粒子 、 热 核 聚 变 等 高 技术 领 
域 中 不 可 缺少 的 一 种 技术 手段 。 

高 电压 试验 和 应 用 的 种 类 很 多 ， 需 要 应 用 各 种 不 同 
的 稳 态 或 暂 态 的 高 电压 和 大 电流 。 常 用 的 稳 态 高 电压 有 
工 频 交流 电压 和 直流 电压 ,用 作 试 验 电压 或 工作 电压 。 常 
用 的 暂 态 高 电压 和 大 电流 有 冲击 电压 和 冲击 电流 以 及 工 
频 振荡 电流 等 。 前 者 模拟 雷电 过 电压 或 操作 过 电压 ， 后 
两 者 分 别 模拟 雷电 流 及 短路 电流 。 此 外 ， 还 有 一 些 特殊 
的 方 波 电 压 方 波 电流 、 强 流 脉 冲 以 及 纳 秒 级 的 核 致电 磁 
脉冲 (NEMP) 等 。 

高 电压 发 生 装 置 ”产生 上 述 高 电压 和 大 电流 的 设备 
通常 采用 交流 高 压 试验 变压器 、 直 流 高 压 发 生 器 、 冲 击 电 
压 发 生 器 、 冲 击 电流 发 生 器 、 合 成 振荡 回 路 等 。 这 些 设备 
都 是 以 试验 变压器 和 高 压 电容 器 为 主体 ， 以 不 同 接线 所 
构成 。 试 验 变压器 可 产生 工 频 交流 高 电压 ， 也 可 用 作 其 
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他 设备 的 交流 高 压 电源 。 高 压 电容 器 与 硅 堆 等 组 成 的 各 
种 整流 回路 ,可 产生 直流 高 电压 ,也 可 用 作 其 他 设备 的 直 
流 高 压 电源 。 多 台 高 压 电容 器 并 联 充 电 、 串 联 放 电 的 
Marx 回路 可 产生 很 高 的 冲击 电压 。 多 台 高 压 电容 器 并 
联 , 通 过 低 阻抗 放电 可 产生 很 大 的 冲击 电流 ; 若 通过 电感 
线圈 放电 ， 则 可 产生 衰减 振荡 的 电流 或 电压 ， 并 可 用 以 
构成 振荡 回路 等 。 除 上 述 常规 设备 外 ， 还 可 由 这 些 设备 
改装 或 组 合 ,用 以 产生 陡 波 冲击 电压 ,交流 又 加 冲击 波 电 
压 等 ， 也 可 利用 高 压 电容 器 等 基本 部 件 构成 各 种 各 样 的 
特殊 设备 ， 例 如 电容 电感 链 型 回路 或 同 轴 型 形成 线 ， 它 
们 都 可 产生 很 高 的 方 波 电压 或 很 大 的 方 波 电流 等 。 

测 重 仪器 ”测量 各 种 高 电压 和 大 电流 的 装置 通常 采 
用 测 重 球 际 、 静 电 电压 表 ( 参 见 彩 图 插页 第 15 页 )、 分 压 
器 、 分 流 器 、 电压 互感 器 电流 互感 器 等 。 测 量 球 阶 和 静 
电 电 压 表 虽 可 直接 测量 高 电压 ,但 测量 准确 度 都 不 很 高 。 
分 压 器 可 由 电阻 、 电 容 或 阻 容 组 合 构成 。 电 阻 分 压 器 受 
热 容量 所 限 , 仅 用 于 测量 1 兆 伏 以 下 冲击 电压 ;电容 或 阻 
容 分 压 器 则 可 用 于 测量 较 高 的 交流 电压 或 冲击 电压 。 直 
流 高 电压 测量 常用 高 值 电阻 串联 微 安 表 的 回路 。 分 流 器 
是 一 低 值 电阻 , 常 采用 绞 线 \ 折 带 或 同 轴 等 结构 ， 可 测量 
各 种 大 电流 。 电 压 或 电流 互感 器 利用 变压器 原理 测量 工 
频 交 流 高 电压 或 大 电流 ， 测 量 准确 度 较 高 。 稳 态 的 工 频 
交流 、 直 流 高 电压 和 大 电流 的 测量 准确 度 已 高 达 10 一 
1076; 但 暂 态 的 冲击 电压 或 冲击 电流 的 测量 准确 度 仅 为 
1x10-*。 此 外 ,在 绝 绰 特性 试验 中 常用 兆 欧 表 、 高 压 电 
桥 、 局 部 放电 仪 等 仪器 仪表 ,测量 绝缘 电阻 、 介 质 损耗 因 
数 和 电容 量 , 视 在 局 部 放电 量 等 符 性 ,以 检查 绝缘 介质 的 
品质 。 

随 着 科学 技术 的 进展 ， 不 断 开 发 出 新 型 的 高 电压 测 
量 装 置 。 例 如 ,球形 场 强 探头 ,已 用 于 稳 态 和 暂 态 的 高 电 
压 , 特 别 是 纳 秒 级 快速 暂 态 高 电压 的 测量 ,利用 数字 记录 
仪 可 实现 信号 的 存储 和 处 理 , 对 冲击 电压 、 冲 击 电流 、 局 
部 放电 等 暂 态 信 号 的 测量 特别 有 利 ， 并 为 高 电压 测试 自 
动 化 ,智能 化 创造 良好 条 件 , 利 用 光 导 纤维 可 有 效 地 隔离 
电磁 干扰 ,并 且 很 容易 实现 高 电位 参量 的 测量 ,利用 纹 影 
仪 和 高 速 照 相机 可 记录 气体 放电 的 发 展 过 程 ; ADM 
照相 技术 可 观测 固体 介质 中 树枝 状 放电 发 展 的 状态 ; 利 
用 气相 或 液 相 色谱 仪 可 测定 绝缘 油 中 微量 的 放电 生成 
物 ; 利 用 激光 干涉 仪 .光谱 仪 可 测定 放电 通道 中 等 离子 体 
的 密度 ,温度 等 微观 参量 ;利用 磁场 对 激光 的 偏转 效应 制 
成 的 激光 电流 互感 器 ,可 测量 高 电压 回路 中 的 大 电流 ( 达 
万 安 级 以 上 )。 

测试 与 应 用 中 的 技术 问题 在 各 类 高 电压 试验 和 应 
用 中 ， 出 于 高 电压 和 大 电流 等 基本 特点 ， 还 有 一 些 共同 
性 的 技术 问题 需要 研究 和 处 理 。 

© 人 身 和 设备 的 安全 是 高 电压 试验 和 应 用 中 必须 
十 分 重视 的 问题 。 带 电 设备 与 其 他 设备 或 接地 物体 之 间 
必须 保证 有 足够 的 净空 距离 。 在 高 压 测试 过 程 中 ， 非 试 
验 设备 应 可 靠 接地 ， 其 中 电容 性 设备 还 应 短 接 。 试 验 区 
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应 设置 围栏 、 连 锁 及 放电 杆 等 安全 设施 。 

© 电 举 放电 是 高 电压 设备 经 常 发 生 的 现象 为 减 小 
电 时 噪声 ,空气 污染 及 电磁 干扰 等 ,高 电压 设备 的 带电 金 
属 部 件 均 应 设置 曲率 半径 合适 的 屏蔽 单 。 高 压 引线 在 必 
要 时 采用 大 直径 的 金属 圆 管 或 多 股 组 合 导线 等 。 

@ 电磁 干扰 在 高 电压 暂 态 测试 中 应 采取 必要 的 措 
施 予以 防止 。 全 金属 屏蔽 室 可 以 防止 空间 电磁 波 干扰 。 低 
通 滤波 器 和 隔离 变压器 可 用 以 抑制 电源 引入 的 干扰 。 双 
屏 项 同 轴 电 绕 及 良好 的 接地 等 可 用 以 三 小 电缆 外 皮 暂 态 
电流 造成 的 干扰 等 。 采 用 光 导 纤维 的 光电 耦合 系统 ， 则 
可 有 效 地 解决 电磁 干扰 问题 。 

© 回路 振荡 无 论 在 高 电压 的 主 回路 或 者 在 低 电压 
的 测量 回路 都 常 有 可 能 发 生 。 为 此 ， 在 主 回路 中 常 需 设 
置 阻尼 电阻 以 抑制 回路 振荡 ， 在 测量 电缆 或 引线 等 端 部 
需 设 置 匹配 电阻 以 防止 多 次 反射 造成 的 振荡 等 。 

© 同步 触发 是 多 组 高 电压 设备 联动 控制 和 快速 暂 
态 测 试 中 的 关键 技术 。 多 极 快速 点 火 间 随 是 控制 多 组 高 
电压 设备 准确 同步 工作 的 关键 部 件 。 在 测量 仪 吕方 面 , 数 
字 记录 仪 比 传统 的 示波器 具有 较 大 的 优越 性 。 

© 测量 准确 度 对 稳 态 的 高 电压 和 大 电流 来 说 已 达 
到 很 高 水 平 ,但 暂 态 测量 的 准确 度 还 不 很 高 。 目 前 ,应 用 
数字 测量 技术 有 可 能 通过 信号 处 理 提高 测量 准确 度 ， 并 
可 消除 电磁 干扰 的 影响 。 

发 展 趋势 ”高 电压 测试 技术 随 着 现代 科技 的 发 展 ， 
提出 了 更 高 的 要 求 ,也 提供 了 更 好 的 条 件 。 在 试验 研究 方 
面 , 正 朝 着 高 准确 度 .快速 暂 态 .微观 参量 、 强 干扰 背景 下 
弱 信 号 的 提取 以 及 测试 自动 化 等 方向 发 展 ， 在 工程 应 用 
方面 ,除开 拓 多 种 应 用 领域 外 ,还 朝 着 现场 测试 、 在 线 监 
测 、 智 能 诊断 的 专家 系统 等 方向 发 展 。 《成 庆 成 ) 
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高 电压 峰值 电压 表 (peak-voltmeter for H.V. 
measurement) ”测量 工 频 交流 .雷电 冲击 、 操 作 冲 
击 等 高 电压 峰值 的 仪表 。 它 的 基本 工作 原理 是 通过 整流 
后 的 平均 电流 或 电容 充电 电压 测量 高 电压 峰值 。 

利用 整流 后 平均 电流 测量 高 电压 峰值 ”此 法 适用 于 
工 频 交流 高 电压 峰值 测量 ,也 可 应 用 于 正 负极 性 对 称 的 
单调 变化 的 其 他 波形 电压 的 妖 值 测量 。 丘 布 和 弗 特 斯 克 
提出 的 峰值 测量 线路 如 图 1 所 示 。 图 中 C 为 高 压 电容 器 ， 
可 采用 高 压 标准 电容 纪 (O=Uesin(et 一 m/2) 
器 ，D 为 整流 管 ,OP 为。 L 
过 电压 保护 装置 ; ic(t) 
为 充电 电流 。 测 量 电压 
时 ， 由 电流 表 人 A 测 得 平 
均 电 流 了 根据 电路 原理 
可 得 被 测 高 电压 峰值 
Ua= 了 /2fC, 其 中 交流 电 
压 频 率 f 及 电容 C 已 
知 。 


a(t) 


图 1 丘 布 - 弗 特 斯 克 蜂 什 
WEAR 


利用 整流 后 电容 电压 测 本 高 电压 峰值 ”此 法 对 稳 态 
交流 电压 或 暂 态 冲击 电压 等 峰值 的 测量 均 能 适用 。 拉 布 
斯 研制 的 交流 峰值 表 线 路 如 图 2。 图 中 Cl 和 Cs 组 成 一 
分 压 器 ,Cs 两 侧 为 测量 支 路 和 平衡 支 路 。 测 量 电 正 时 ， 

j Usinor 由 静电 电压 表 V 测 得 


电容 Cy, 上 的 整流 电 
Faye cies 
jee” te $L, ke EC 上 形成 剩余 电 
荷 ， 设 置 了 与 测量 支 
路 元 件 参数 相同 的 平 
Hl 拉 市 斯 交流 峰值 电压 表 衡 支 路 。 
冲击 峰值 电压 表 的 线路 如 图 3。 图 中 第 一 峰值 保持 


单元 里 的 电容 值 较 小 ,可 使 峰值 表 具 有 较 快 的 驳 应 特性 ; 


E, APT REM 
高 电压 峰值 。 为 避免 


= 
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图 3 冲击 峰值 电 正 未 原 再 示意 
第 二 妖 值 保持 单元 中 的 电容 Cs 较 大 , 达 微 法 数量 级 ， 可 
使 峰值 稳定 地 保持 较 长 时 间 。 峰 值 表 由 C: 上 的 电压 变化 
量 来 反映 被 测 高 电压 冲击 波 的 峰值 。 

峰值 电压 表 一 般 需 接 分 压 器 进行 较 高 电压 的 测量 。 

而 仪表 本 身 输入 电压 量程 范围 为 几 百 伏 至 千 余 伏 。 仪 表 
的 输入 阻抗 较 高 , 约 等 于 或 大 于 1MQ, 小 于 或 等 于 50pF。 
高 电压 测量 用 峰值 电压 表 与 一 般 低 于 仪表 相 比 ， 具 备 较 
强 的 抗 电磁 干扰 的 性 能 及 防止 “反击 "的 能 力 ,为 此 ,仪表 
需 采取 特殊 的 布线 以 及 适当 的 屏蔽 、 滤 波 和 过 电压 防护 
等 措施 。 测 量 时 ,峰值 表 常 与 示波器 配合 使 用 ,以 监视 被 
测 电压 的 波形 。 峰 值 电压 表 的 测量 准确 度 可 达 1%。 在 
半 量 程 以 上 范围 内 测量 误差 可 不 超过 2%, 多 数 已 实现 
数字 显示 ,有 些 还 配备 数字 打印 输出 装置 。 
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高 电压 技术 (high voltage technique) 以 
试验 研究 为 基础 的 应 用 技术 。 主 要 研究 在 高 电压 作用 下 
各 种 绝缘 介质 的 性 能 和 不 同类 型 的 放电 现象 ， 高 电压 设 
备 的 绝缘 结构 设计 ,高 电压 试验 和 测量 的 设备 及 方法 , 电 
力 系统 的 过 电压 、 高 电压 或 大 电流 产生 的 强 电场 、 强 磁场 
或 电磁 波 对 环境 的 影响 和 防护 措施 ,以 及 高 电压 ,大 电流 
的 应 用 等 。 高 电压 技术 对 电力 工业 、 电 工 制 造 业 以 及 近 
代 物 理 的 发 展 (如 X 射 线装 置 . 粒 子 加 速 器 、 大 功率 脉冲 
RARE) 都 有 重大 影响 。 工 程 上 把 1 000 伏 及 以 上 的 
交流 供电 电 还 称 为 高 电压 。 高 电压 技术 所 涉及 的 高 电压 
类 型 有 直流 电压 、 工 频 交流 电压 和 持续 时 间 为 毫秒 级 的 
操作 过 电压 , 微 秒 级 的 雷电 过 电压 、 纳 秒 级 的 核 致电 磁 脉 
冲 (NEMP) 等 。 


20 世纪 以 来 , 随 着 电能 应 用 的 日 益 广泛 ， 电 力 系统 
所 覆盖 的 范围 越 来 越 大 ,传输 的 电能 也 越 来 越 多 ,这 就 要 
求 电力 系统 的 输电 电压 等 级 不 断 提高 。 就 世界 范围 而 言 ， 
输电 线路 经 历 了 110, 150, 230 千 伏 的 高 压 ，287、400、 
500, 735-~765 千 伏 的 超 高 压 和 1150 千 伏 的 特 高 压 〈 工 
业 试验 线路 ) 的 发 展 。 直 流 输电 也 经 历 了 土 100、 土 250、 
£400, +450, +500 以 及 土 750 千 伏 的 发 展 。 这 几 个 阶 
眉 都 与 高 电压 技术 解决 了 输电 线路 的 电 晕 现 象 、 过 电压 
的 防护 和 限制 以 及 级 电场 、 电 磁场 对 环境 的 影响 等 问题 
密切 相关 。 这 一 发 展 过 程 以 及 物理 学 中 各 种 高 电压 装置 
的 研制 又 促进 了 高 电压 技术 的 进步 。60 年 代 以 来 ， 为 了 
适应 大 城市 电力 负荷 日 益 增长 的 需要 ， 以 及 克服 城市 架 
空 输电 线路 走廊 用 地 的 困难 ， 地 下 高 压 电 缆 输 电 发 展 迅 
速 ( 由 220,275 345 FRERE 70 年 代 的 400.500 FR 
电缆 线路 ); 同时 ,为 减少 变 电 所 占 地 面积 和 保护 城市 环 
境 ,全 封闭 气体 绝缘 组 合 电器 GIS) 得 到 越 来 越 广泛 的 
应 用 。 这 些 都 提出 许多 高 电压 技术 的 新 问题 。 

高 电压 技术 的 内 容 很 广大 致 分 为 电力 系统 过 电压 
及 其 限制 ,高 电压 绝缘 特性 研究 ,高 电压 试验 设备 、 方 法 
和 测量 技术 几 方面 。 

电力 系统 过 电压 及 其 限制 研究 电力 系统 中 各 种 过 
电压 ， 以 便 合理 确定 其 绝缘 水 平 是 高 电压 技术 的 重要 内 


， 容 。 电 力 系统 的 过 电压 包括 雷电 过 电压 《又 称 大 气 过 电 


压 、 外 部 过 电压 ) 和 内 部 过 电压 。 其 中 雷电 过 电压 由 雷 云 
直接 或 间接 对 变 电 所 或 输电 线路 (避雷 线 、 杆 塔 或 导线 ) 
放电 造成 。 一 般 雷 电 过 电压 幅 值 较 高 ,超过 系统 的 额定 工 
作 电 压 ， 但 作用 时 间 较 短 , 波 头 时 间 大 多 数 为 1.5 一 2 M 
秒 ,平均 波长 时 间 为 30 微 秒 ， 大 于 50 微 秒 的 很 少 ,雷击 
除了 会 威胁 输电 线路 和 电工 设备 的 绝缘 外 ， 还 会 危害 高 
建筑 物 、 通 信 线 路 天线、 飞机 、 船 舶 油库 等 设备 的 安全 。 
因此 ,这 些 方面 的 防 雷 也 属于 高 电压 技术 的 研究 对 象 。 

电力 系统 内 部 过 电压 是 因 正常 操作 或 故障 等 原因 使 
电磁 状态 发 生变 化 ,引起 电磁 能 量 振荡 而 产生 的 。 其 中 衰 
减 较 快 .持续 时 间 较 短 的 称 为 操作 过 电压 ;无 阻尼 或 弱 阻 
尼 , 持 续 时 间 长 的 称 为 暂 态 过 电压 。 对 110~220 FRE 
力 系统 。 内 部 过 电压 水 平一 般 取 3 倍 和 最 大 工作 电压 ， 对 
330 一 500 干 伏 电力 系统 ,需要 采取 一 些 限制 措施 , 取 2 一 
2.5 倍 。 对 特 高 压 电力 系统 ,进一步 限制 内 部 过 电压 具有 
巨大 的 经 济 价值 ,从 前 景 来 看 限制 到 1.5~1. 8 RAT. 
作 电 压 是 完全 可 能 的 。 

高 电压 绝 坟 特性 研究 ”高压 电工 设备 的 绝缘 应 能 承 
受 各 种 高 电压 的 作用 ,包括 交流 和 直流 工作 电压 、 需 电 过 
电压 和 内 部 过 电压 。 研 究 电介质 在 各 种 作用 电压 下 的 绝 
缘 特 性 、 介 电 强度 和 放电 机 理 , 以 便 合理 解决 电工 设备 的 
绝缘 结构 问题 是 高 电压 技术 的 重要 内 容 。 

“雷电 过 电压 和 内 部 过 电压 对 输电 线路 和 电工 设备 的 
绝缘 是 个 严重 的 威胁 。 因 此 ,研究 各 种 气体 ,液体 和 固体 
绝缘 材料 在 不 同 电压 下 的 放电 特性 是 高 电压 技术 的 重要 
课题 。 其 中 气体 包括 大 气 条 件 下 的 空气 .压缩 空气 ,六 氟 
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化 硫 气体 及 高 真空 等 常用 作答 电线 路 和 电工 设备 绝缘 及 
其 他 用 途 的 材料 。 因 此 ， 研 究 如 何 提高 气体 绝缘 的 放电 
电压 ,研究 影响 气体 放电 的 各 种 因素 ,如 间隙 大 小 、 电 极 
形状 ,作用 电压 的 极 性 和 类 型 .气体 的 压力 温度、 湿度 和 
杂质 等 ， 对 确保 电工 设备 的 经 济 合理 和 安全 运行 有 重要 
意义 。 

在 采取 措施 限制 雷电 过 电压 和 内 部 过 电压 的 情况 
下 , 随 着 电压 等 级 的 提高 ,工作 电压 对 绝缘 特 作 的 影响 越 
来 越 重要 。 在 工作 电压 作用 下 超 高 压 输电 线路 和 电工 设 
BOCK ARAL RRER MLSE ERE 
ESR A EE ETE RICA. 

在 工程 上 经 常 利用 一 些 气体 放电 的 特性 来 解决 许多 
高 电压 技术 领域 中 所 巡 到 的 科学 技术 问题 ， 如 利用 球 阶 
放电 测量 高 电压 ;用 各 种 间 队 放电 来 限制 过 电压 ;利用 电 
虹 放 电 时 产生 稳定 的 电量 层 以 改善 电场 分 布 。 从 而 提高 
间 队 的 放电 电压 等 。 

高 电压 试验 设备 、 方 法 和 测 重 技术 高 电压 领域 的 
各 种 实际 问题 一 般 都 需要 经 过 试验 来 解决 。 因 而 ， 高 电 
压 试验 设备 、 试 验方 法 以 及 测量 技术 在 高 电压 技术 中 点 
有 格外 重要 的 地 位 。 

为 了 在 试验 室 ( 参 见 彩 图 插页 第 13 页 ) 或 现场 研究 电 
介质 或 电工 设备 的 绝缘 特性 以 及 适应 于 不 同 科技 领域 的 
高 电压 技术 的 应 用 ,需要 有 各 种 类 型 的 高 电压 发 生 装置 。 
常见 的 高 电压 发 生 装置 有 :由 工 频 试验 变压器 (参见 彩 图 
插页 第 14 页 ) 及 其 调 压 设备 等 组 成 的 工 频 试验 设备 ! 模 


拟 雷 电 过 电压 或 操作 过 电压 的 冲击 电压 发 生 装 置 《 参 见 . 


彩 图 插页 第 41 页 )， 利 用 高 压 硅 堆 等 作为 整流 网 的 高 压 
直流 发 生 装置 (参见 彩 图 插页 第 16 页 )。 

以 上 这 些 高 电压 试验 装置 的 共同 特点 是 ， 输 出 电压 
高 ;对 输出 电压 的 波形 、 幅 值 的 调节 要 求 高 ， 输 出 电流 和 
功率 一 般 不 大 ;试验 时 持续 运行 的 时 间 较 短 。 

此 外 ,由 于 近代 科学 技术 发 展 的 需要 ,各 冲击 电流 发 
生 装 置 得 到 越 来 越 多 的 应 用 。 冲 击 电流 发 生 装置 要 求 在 
很 短 的 时 间 内 产生 很 大 的 冲击 电流 ,如 用 在 核 物理 、 加 速 
器 、 激 光 等 领域 的 大 型 冲击 电流 装置 能 产生 数 百 万 安培 
的 冲击 电流 ,在 电力 部 门 ,冲击 电流 发 生 装 置 主要 用 于 模 
拟 雷 电流 ， 检 验 某 些 电 工 设备 在 雷电 过 电压 和 操作 过 电 
压 作用 下 的 通 流 能 力 。 在 电工 制造 部 门 ， 冲 击发 电机 和 
振荡 回路 (参见 彩 图 插页 第 14 页) 产生 强 电流 ,用 以 模拟 
电力 系统 姐 路 电流 。 检 验 开关 设备 以 及 高 压 电缆 等 在 系 
统 短路 工 况 下 耐 受 短路 电流 的 能 力 。 

进行 高 电压 试验 需要 有 正确 的 试验 方法 ， 如 耐 压 试 
验 、 介 质 横 想 试 验 、 局 部 放电 试验 等 。 高 压 电工 设备 外 绝 
缘 的 介 电 强度 ,受气 压 \ 温 度 ,湿度 风沙 ,污秽 \ 雨 水 、 射 
线 等 因素 的 影响 ， 需 要 有 不 同 条 件 下 的 换算 法 和 等 效 的 
试验 方法 。 

高 电压 测量 装置 和 测量 技术 是 正确 进行 高 电压 试验 
的 基础 ,对 不 同类 型 的 高 电压 需 采 用 不 同 的 测量 装置 .如 
测量 直流 电压 或 低 类 交流 电压 的 有 效 值 用 高 压 静电 电压 
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表 (参见 彩 图 插页 第 15 页 )， 测 单 次 短 脉冲 ( 微 秒 或 纳 秒 
级 ) 用 高 压 示 波 器 , 测 高 电压 下 的 脉冲 大 电流 一 般 用 罗 芒 
夫 斯 基线 图 。 此 外 常用 的 高 电压 测量 装置 还 有 各 种 分 压 
器 .分 流 器 ,局 部 放电 仪 等 。60 年 代 以 来 ， 光 电 测 试 技术 
引入 高 电压 领域 ， 它 将 高 电位 端的 量 〈 如 高 压 回路 的 电 
流 ) 转变 为 光 信号 ， 通 过 光纤 传送 到 低 电位 端的 接受 仪 
器 ,再 将 光 信 号 转 为 电信 号 ,避免 了 高 电压 传 到 低 电压 的 
测量 系统 而 引起 的 危险 ， 以 及 电磁 场 对 低 电压 测量 系统 
的 干扰 。 
发 展 动态 60 年代 后 期 以 来 , 高 电压 技术 在 电工 以 
外 的 领域 得 到 广泛 应 用 ;同时 ,也 不 断 采用 新 技术 以 发 展 
自身 。 前 者 主要 指 高 电压 技术 在 粒子 加 速 器 、 大 功率 脉 
冲 发 生 器 、 受 控 热 核反应 研究 .航空 与 航天 领域 的 雷电 和 
静电 控制 与 防护 、 古 流体 发 电 \ 激 光 技术 ,等 离子 体 切割 、 
电 水 色 进 行 海底 探 油 、 冲 击 加 工 成 型 、 人 体内 结石 的 破 
碎 , 以 及 静电 除尘 、 静 电 喷 涂 、 静 电 复 印 等 方面 的 应 用 。 高 
电压 领域 中 采用 的 新 技术 则 包括 利用 电子 计算 机 计算 电 
力 系 统 的 暂 态 过 程 和 变 电 所 的 波 过程 ， 采 用 激光 技术 进 
行 高 电压 下 大 电流 的 测量 ， 采 用 光纤 技术 进行 高 电压 的 
传递 和 测量 ， 采 用 信息 技术 进行 数据 处 理 等 。 这 一 切 构 
成 了 高 电压 技术 近年 来 发 展 的 一 个 重要 方面 。 
另 一 方面 ， 高 电压 技术 对 于 进一步 发 展 超 高 压 、 特 
高 压 输电 继续 起 着 重要 的 推动 作用 。 一 些 国家 正在 沿 着 
传统 的 “外 沿 发 展 模式 "继续 开展 更 高 一 级 电压 ， 例 如 
1500~1 800 于 伏特 高 压 输电 的 科研 工作 。 而 美国 和 苏 
联 的 一 些 学 者 , 则 另辟蹊径 ， 利 用 电力 电子 技术 的 新 成 
就 ， 对 现 有 的 超 高 压 电网 研究 技术 改造 、 扩 大 传输 容 
量 的 技术 。 例 如 ， 苏 联 一 些 学 者 ， 研 究 利 用 静止 补偿 装 
置 ,对 500 千 伏 输电 系统 进行 全 补偿 。 这 种 输电 系统 ,只 
存在 回路 电阻 而 无 感 抗 ,因而 已 不 存在 系统 稳定 问题 , 传 
输 容量 只 决定 于 电阻 值 和 导线 载 流 能 力 ， 因 而 改造 后 的 
500 于 伏 输电 系统 ,其 输电 能 力 可 达到 百 万 伏 级 特 高 压 
输电 系统 的 水 平 。 这 种 “内 涵 发 展 模式 ”正在 引起 科学 界 
的 广泛 重视 。 与 此 相似 ， 美 国 也 正在 研究 利用 静止 补偿 
装置 ， 对 存在 严重 电 且 类 容 性 问题 的 超 高 压 输电 线段 施 
行 局 部 的 分 段 补 售 ， 以 解决 过 去 要 对 全 系统 进行 改造 的 
问题 。 
参考 书目 
诬 维 贤 :< 内 过 电压 基础 ,电力 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
HA: “电气 装置 的 过 电压 防护 *， 水 利 电力 出 版 社 ， 北 京 ， 
1986。 
吴 维 韩 . 张 芳 榴 :“ 电 力 系统 过 电压 数值 计算 ?， 科 学 出 版 社 ， 


北京 ,1988。 
(htk ARA) 
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高 电阻 合金 (high-resistance alloy) 用 以 
制造 电阻 元 件 的 合金 导电 材料 。 它 主要 不 是 用 于 传导 电 
流 ,而 是 以 其 高 电阻 来 限制 或 控制 电路 中 的 电流 ,如 在 电 
机 、 电 位 器 ,标准 电阻 器 ,电位 差 计 、 滑 线 电阻 器 中 应 用 的 
电阻 元 件 ,电阻 线 等 :制造 反映 应 变温 度 ,磁场 、 压 力 等 


参数 的 传 感 元 件 用 的 电阻 合金 ;温度 补偿 器 , 测 温 电阻 器 
中 的 电阻 元 件 。 高 电阻 合金 还 可 用 于 制造 各 种 电阻 加 执 
设备 中 的 发 热 元 件 。 

高 电阻 合金 按 用 途 可 分 为 以 下 5 种 ， 调 节 元 件 用 电 
阻 合金 .精密 元 件 用 电阻 合金 .电位 器 用 电阻 合金 、 传 感 
器 元 件 用 电阻 合金 和 发 热 用 电阻 合金 等 。 

调节 元 件 用 电 香 合金 、 用 于 电流 、 电 压 的 调节 和 控 
制 元 件 的 绕组 要求 机 械 强 度 高 , 耐 腐蚀 、 抗 氧化 性 好 。 工 
作 温 度 一 般 为 500C。 常 用 的 有 康 铜 , 锦 铬 、 镍 铬 铁 、 铁 
铬 铝 ,电阻 率 pC(20'C) 为 1Qmmz/m 左 右 。 

精密 元 件 用 电阻 合金 ”主要 用 于 制作 仪器 仪表 中 的 
电阻 元 件 。 应 具有 电阻 温度 系数 小 .稳定 性 高 ,对 铜 的 温 
差 电 动 势 小 的 特点 。 精 密 元 件 用 电阻 合金 按 使 用 对 象 又 
可 分 为 电工 仪表 用 锰 铜 合金 、 分 流 器 用 锰 铜 合金 ,高 电阻 
值 小 型 化 元 件 用 电阻 合金 等 。 电 工 仪表 用 锰 铜 基 合 金工 
作 温 度 为 5~45'C， 在 室温 附近 使 用 电阻 值 比较 稳定 ， 
pP(20C) 在 0.35~0.47Q mm?*/m 之 间 。 分 流 (分 压 ) 器 
用 锈 硅 铜 和 锰 镍 铜 合金 工作 温度 为 0 一 80YC ,而 在 30 一 
50C 范 围 内 使 用 较 好 ,p(20'C ) 在 0.35 一 0.44 Qmm?/m 
之 间 。 高 电阻 值 小 型 化 元 件 用 电阻 合金 要 求 高 电阻 率 ,并 
能 加 工 成 细 线 (4 为 0.01mm) 或 轧 制 成 薄膜 (厚度 < 
0.01lmm)。 如 镍 铬 铅 铁 、 镍 铬 铝 铜 、 镍 铬 狼 奸 、 锦 锰 铬 钼 
合金 ， 其 电阻 率 为 1.33~1.90Q mms/mi 为 了 适应 小 
型 化 元 件 的 需要 可 制 得 电阻 值 在 10~50MQ 以 上 的 玻璃 
绝缘 的 锰 铜 或 镍 铬 鳃 硅 微细 线 ($ 为 2~8hm)。 此 外 ,还 
有 镍 铬 系 真空 燕 发 金属 腊 电 阻 元 件 、 环 氧 树脂 粘贴 电阻 
合金 稍 的 贴膜 平面 电阻 元 件 ， 可 使 电阻 温度 系数 达到 
1x107/C UF. 

电位 器 用 电阻 合金 ”要 求 接触 电阻 小 ， 化 学 稳定 性 
PEER. MOAT GE SIRE HR. HAD, 
20°CRY p Xy 0,19~0.902 mmt/m, 金 基 合金 ( 金 银 铜 、 
金 镍 铜 、 金 锦 铬 金色 铁 银 等 )，20\C 时 p 为 0.12~2.30 
Qmma/mi 银 基 合 爹 ( 银 锰 锡 ),20C 时 p 为 0.28 一 0.53 
Qmmi/m; 铝 基 合金 ( 馈 银 、 铝 银 铜 , 包 钼 等 ),20C 时 p 为 
0.42~0.90 Q mm?/m, 

传感器 元 件 用 电 得 合金 ”主要 用 于 制造 反映 应 变 、 
温度 、 磁 场 和 压力 等 参数 的 传 感 元 件 。 把 这 些 参数 的 变 
化 转变 为 相应 的 电阻 变化 ,以 利于 对 它们 进行 测量 .控制 
或 补偿 。 要 求 它们 传 感 灵敏 度 高 , 复 现 性 和 互 换 性 好 , 反 
应 快 ， 漂 移 小 及 稳定 性 好 。 常 用 的 有 铁 基 合 金 〈 铁 镍 铬 
钼 , 铁 铬 钻 ),20C 时 p 为 1.13~1.78 Q mm*/m 间 ; 镍 基 
AEUR E H HD, 20C p 3y 0.48~ 
1.55 Q mm?/m; LRM EAS. 

发 热 用 电阻 合金 ”用 于 制造 各 种 电阻 加 热 设备 中 的 
发 热 元 件 。 要 求 合金 在 高 温 下 具有 好 的 抗 氧 化 性 能 。 常 
用 的 电热 材料 有 锦 铬 合金, 常用 发 热 体 工作 温度 为 00~ 
1 050°C, 20Chy p 31.1 Q mm / mEt RABS SL 
作 漫 度 900~1500C,20C 时 为 1.26 一 1.4 Q mm?/m; 
TON AAS A LS, IBEA 1300~1 400°C, 


高 


20°CRY p Jy 10-'~ 10-7 mm/m; ERE, TREH 
1250~1 400°C, 1 400°CHY p Jy 10°Qmmt/m, FEH, 


工作 温度 最 高 为 1500~-1600C，20C k py 0.25 
Qmm?/m, (KR a RHA) 
gaofenduan nengli rongduanq! 

高 分 断 能 力 熔 断 器 (high rupture capacity 


fuse) 。 熔 体 装 在 充满 石英 砂 的 瓷 管 (或 玻璃 纤维 管 ) 
中 ， 用 石英 砂 作为 灭 弧 介 质 的 熔断 器 。 石 英 砂 的 颗粒 大 
小 ， 对 灭 弧 性 能 有 很 大 的 影响 ， 颗 粒 直径 一 般 选 择 在 
0.2~0.3mm 的 范围 内 。 当 过 载 电 流 或 组 路 电流 通过 熔 
断 器 时 , 熔 体 熔断 ,并 在 管内 产生 电弧 ， 由 于 石英 砂 对 电 
弧 有 强烈 的 冷却 作用 和 消 和 电离 作用 ,使 电弧 很 快 炮 灭 ,在 
分 断 大 的 短路 电流 时 ， 通 常 在 短路 电流 尚未 达到 最 大 值 
之 前 就 能 将 电弧 炮 灭 。 在 分 断 电流 整个 过 程 中 ， 无 声 光 
现象 ,也 无 电离 气体 喷 出 ,分 断 能 力 高 ， 广 泛 用 于 户 内 高 
压 和 低压 配 电 装置 中 ,也 用 于 家 用 电器 中 。 此 外 ,还 制 成 
快速 熔断 器 用 于 保护 半导体 元 件 装置 中 。 

高 分 断 能 力 熔 断 器 的 熔 体 通常 采用 铜 材 ， 也 有 采用 
银 材 。 当 额定 电流 绞 小 时 , 烷 体 常 做 成 丝 状 ; 当 额定 电流 
较 大 时 ， 则 做 成 变 截面 状 。 由 于 铀 和 银 均 为 高 熔点 金属 
材料 ,为 在 过 载 电 流下 能 可 靠 地 分 断 电流 , 常 在 熔 体 一 定 
间隔 处 , 焊 上 低 熔点 金属 ,如 锡 或 饥 合 金 等 ， 以 降低 熔化 


”温度 。 这 种 作用 又 称 为 治 金 效应 (M 效 应 )。 保 护 半导体 


元 件 装置 中 的 快速 熔断 器 ， 在 结构 上 与 一 般 高 分 断 能 力 
熔断 器 基本 相同 ,但 不 采用 冶金 效应 , 熔 体 均 用 银 材 ， 熔 
体 取 变 截面 状 , 其 狭 颈 部 分 取 较 高 的 电流 密度 ,以 达到 快 
速 分 断 的 效果 。 ( 王 李 桥 ) 


gaogonglu maichong jishu 
高 功率 脉冲 技术 (high power impulse tech- 
nique) 研究 高 电压 、 大 电流 、 高 功率 短 脉冲 的 产生 
和 应 用 的 技术 。 最 初 是 应 材料 响应 实验 、 内 光 X 射 线 昭 
相 及 模拟 核武 器 效应 的 需要 而 出 现 的 。1962 年 英国 核武 
器 研究 中 心 的 本 C. 马丁 成 功 地 将 已 有 的 Marx 发 生 器 
与 传输 线 技术 结合 起 来 ， 产 生 了 持续 时 间 短 达 纳 秒 的 高 
功率 脉冲 ,从 而 开辟 了 这 一 内 新 的 领域 。 随 之 ,高 技术 领 
域 如 受 控 热 核 聚 变 研究 、 高 功率 粒子 束 ,大 功率 激光 、 高 
功率 相干 辐射 源 技术 的 发 展 以 及 定向 束 能 武器 、 电 磁 轨 
道 炮 的 研制 都 对 高 功率 脉冲 技术 的 发 展 提出 了 新 的 要 
求 ,希望 有 高 重复 频率 ,长 寿命 的 高 功率 脉冲 出 现 。 所 以 ， 
高 功率 脉冲 技术 成 为 80 年 代 极为 活跃 的 研究 领域 之 一 。 

高 功率 脉冲 系统 工作 原理 和 和 邓 量 ”高 功率 脉冲 系统 
的 主要 参量 有 :脉冲 能 量 〈( 干 焦 一 吉 焦 )， 脉 冲 功率 〈 吉 
瓦 ~ 太 瓦 ), 脉 串 电流 ( 千 安 ~ 光 安 ) ,脉冲 宽度 ( 微 秒 ~ 纳 
D) ,脉冲 电压 。 

高 功率 脉冲 系统 工作 原理 如 图 1 所 示 。 先 将 从 低 功 
率 能 源 中 获得 的 能 量 储存 起 来 ， 然 后 将 这 些 能 量 经 高 功 
率 脉 冲 发 生 器 转变 成 高 功率 脉冲 ， 并 传 给 负载 。 由 一 定 
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~ | 储 能 装置 脉冲 形成 回路 负载 
《us 慢 速 系统 ) ns 快速 系统 )| 
控制 回路 
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的 能 量 所 转换 成 的 脉冲 持续 时 间 傅 短 ， 在 负载 上 得 到 的 
功率 愈 高 能源 (如 DC 充电 装置 ) 所 提供 的 可 以 是 电能 、 
磁 能 、 化 学 能 或 其 他 形式 的 能 (如 巨型 飞轮 转动 的 动能 )， 
但 大 多 数 情况 下 是 电能 。 


冲击 电压 发 生 器 。 脉冲 成 形 线 负载 
图 2 高 功率 脉冲 发 生 器 原理 图 


高 功率 脉冲 发 生 器 ”用 得 较 多 的 是 Marx 发 生 器 或 
RARA, Marx 发 生 器 和 脉冲 形成 回路 ， 共 同 组 成 高 
功率 脉冲 发 生 器 ， 又 称 脉冲 发 电 宙 (图 2)。 图 中 电源 对 
冲击 电压 发 生 器 的 电容 C 充 电 ， (BR GC 或 称 开关 ) 动 作 
后 电容 器 捉 连 ,在 末 级 引出 端 P 产生 很 高 的 电压 U,U 加 
在 脉冲 形成 线 上 。 脉 冲 形成 线 由 特殊 设计 的 传输 线 和 高 
压 开关 组 成 。 它 的 主要 作用 是 将 冲击 电压 发 生 器 形成 的 
脉冲 进一步 压缩 ， 以 提高 输出 功率 的 水 平 。 负 载 可 以 是 
强 区 射线 二 极 管 ,或 者 是 被 加 速 的 电子 束 、 离 子 束 等 。 这 
样 的 典型 系统 通常 可 使 初始 功率 提高 几 千 万 倍 。 

80 年 代 建 在 英国 的 欧洲 联合 环 ( 托 卡 马克 装置 ), 由 
脉冲 发 电机 提供 脉冲 大 电流 。 脉 冲 发 电机 由 两 台 各 带 有 
9 米 直径 、 重 量 为 ?75 吨 的 大 飞轮 的 发 电机 组 成 。 发 电 
机 由 8.8 兆 瓦 的 电动 机 驱动 ， 大 飞轮 用 来 储存 准备 提供 
产生 大 功率 脉冲 的 能 量 。 每 隔 10 分 钟 脉冲 发 电机 可 以 产 
生 一 个 持续 25 秒 左右 的 500 万 安 大 电 流 脉 中 。 

( 张 RL APD 
gaojle dianlu 
高 阶 电路 (high-order circuit) 
分 析 。 


见 暂 态 时 域 


Gao Jingde 

BRB (1922~ ) ”中 国电 工 专家 、 电 工 教 
FR. 192242 月 5 日 生 于 陕西 省 佳 县 .1941 年 入 西北 
工学 院 就 读 , 主攻 电机 工程 。1945 年 毕业 后 入 西安 发 电 
厂 工 作 。1947 年 任 北 京 大 学 工学 院 ( 原 北洋 大 学 北平 分 
部 ) 电 机 系 助教 。1951 年 赴 苏联 留学 ， 在 列宁 格 勤 加 里 
宁 工 学 院 电 机 系 攻读 研究 生 , 1956 年 获 苏联 技术 料 学 博 
士 学 位 ， 成 为 第 一 位 获得 这 一 学 位 的 中 国学 者 。 同 年 回 
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等 奖 。 


国 , 任 清华 大 学 教授 至 今 ， 讲 授 电 机 学 、 电 机 过 渡 过 程 等 
课程 。 先 后 培养 10 名 博士 、25 名 硕士 ,并 继续 指导 8 名 
博士 研究 生 。 高 景 德 教授 历任 
清华 大 学 研究 生 处 处 长 、 副 校 
Ke BE (1983 ~ 1988 ), 198045 
当选 为 中 国 科学 院 技术 科学 部 
委员 。 并 任 中 国电 工 技术 学 会 
理事 长 (1981~ ), PRE 
机 工程 学 会 副 理 事 长 (1980 
~ ), 1988 年 任 中 国 大 百科 
全 书 《 电 工 》 卷 编 委 会 主任 。 
1988 年 起 任 《 中 国 科学 》 编 委 
会 副 主编 。 1985 年 被 选 为 电气 与 电子 工程 师 学 会 (IEEE) 
特级 会 员 。 

高 景 德 多 年 从 事 电 机 过 渡 过 程 、 电 力 系统 分 析 与 控 
制 的 研究 与 教学 。 所 著 《 同 步 电 机 理论 及 其 运行 方式 的 
分 析 ( 复 数 分 量 法 )》(1957)、《 交 流 电机 过 渡 历 程 和 运行 
方式 的 分 析 》(1963)、《 电 机 过 渡 过 程 的 基本 理论 及 分 析 
方法 XX 上、 下 册 ,1982、1983) 等 书籍 ， 对 电机 理论 作出 重 
大 贡献 ,受到 国际 著名 电工 专家 的 好 评 ! 他 创造 性 研究 串 
联 电容 引起 交流 电动 机 自 励 问题 ， 首 次 论证 存在 高 速 与 
低速 两 个 自 励 区 ， 并 从 理论 上 揭示 机 械 惯 量 对 自 励 区 的 
影响 ;出 版 了 《串联 电容 引起 电动 机 自 激光 1978) 一 书 。 他 
领导 的 研究 小 组 在 世界 上 首次 研制 成 大 型 发 电机 线性 最 
优 励 磁 控 制 器 ,并 分 别 于 1986 年 .1988 年 、1989 年 在 10 
万 千瓦 、23 万 千瓦 ,30 万 千瓦 大 型 发 电机 组 上 投 运 成 功 ， 
处 于 国际 领先 地 位 ;1989 年 他 的 研究 小 组 又 率先 在 EEE、 
IFAC 和 中 国电 机 工程 学 报 上 发 表 一 组 关于 电力 系统 非 
线性 控制 的 论文 ,在 国际 上 被 誉 为 这 一 领域 的 新 贡献 ;他 
创立 了 电机 多 回路 理论 ,为 分 析 电 机 内 部 不 对 称 故障 问 
题 开辟 了 新 途径 ， 这 一 理论 在 萝 洲 坝 水 电站 和 龙 羊 峡 电 
站 的 电机 内 部 故障 保护 装置 设计 中 得 到 应 用 ， 他 和 研究 
小 组 提出 的 电机 参数 在 线 测算 方法 ,使 测算 成 功率 高 于 
国际 一 般 水 平 ， 他 领导 的 研究 小 组 在 电力 系统 过 渡 过 程 
分 析 中 ， 提 出 了 系统 暂 态 全 过 程 中 不 同 阶段 的 数学 模型 
相互 转移 和 对 接 的 新 方法 ,突破 了 国内 外 的 传统 方法 的 
局 限 性 ， 解 决 了 长 过 程 数字 仿真 中 计算 精度 与 速度 间 的 
牙 盾 。 早 在 50 年 代 末 ,他 就 在 清华 大 学 组 建 了 中 国 第 一 
个 电力 系统 动态 模拟 实验 室 ,主编 了 《电力 系统 动态 模拟 
论文 集 》。30 年 来 ， 这 个 实验 室 完成 了 多 项 重要 科研 课 
题 ,培养 出 一 批 高 层次 人 才 。 

高 景 德 80 年 代 以 来 发 表 的 主要 论文 有 ， “同步 电机 
频率 特性 的 功率 谱 分 析 "“ 交 流 电机 的 多 回路 理论 "“ 多 
机 电力 系统 非 线性 励磁 控制 的 研究 ”"、“ 同 步 电 机 定子 绕 
组 不 对 称 状态 的 分 析 方法 "等 多 篇 他 于 1985 年 获 IEEE 
BAER, 1987 年 载 入 《世界 名 人 录 》。 他 的 著作 1984 
年 获 全 国 优秀 科技 图 书 一 等 奖 , 1988 年 获 全 国 高 等 学 院 
优秀 教材 奖 。 并 获 1987 年 度 中 国 国家 自然 科学 奖 二 
CFR) 


gaoneng dianchi 
高 能 电池 (high energy batteries) 
高 比 能 量 的 电池 。 

电池 比 能 量 在 电池 反应 中 ，1 千克 反应 物质 所 产 
生 的 电能 称 为 电池 的 理论 比 能 量 。 以 铅 蓄电池 为 例 ， 它 
的 电池 反应 为 

Pb+ PbO, + 2H,S0,—>2PbS0, + 2H,O 

反应 物 的 电化 学 当量 之 和 为 3.866(Pb)+4.463(PbO:) 
+3, 659(H,SO,) +12 克 , 这 些 物质 全 部 反应 后 产生 1 安 
时 的 电量 。 因 此 1 千克 反应 物质 可 产生 83.3 安 时 的 电 
量 。 电 量 与 电动 势 的 先 积 等 于 电能 ， 所 以 1 千克 反应 物 
产生 的 电能 为 83.3 x 2.044=170.3 瓦 时 。 电 池 的 实际 
比 能 量 要 比 理论 比 能 量 小 。 因 为 ， 在 计算 中 假定 了 反应 
物 全 部 按 电 池 反应 进行 , 即 无 副 反 应 ;忽略 了 电池 的 内 阻 
引起 的 电位 降 ; 没有 考虑 反应 物质 以 外 的 其 他 部 件 的 重 
量 。 理 论 比 能 量 是 实际 比 能 量 的 极限 。 在 研制 新 型 化 学 
电池 时 ， 理 论 比 能 量 与 实际 比 能 量 的 比值 能 够 反映 出 电 
闻 的 研制 水 平 。 

理论 上 ，1 克 当 量 活性 物质 完全 反应 后 能 够 产生 
26.8 安 时 的 电量 。 由 此 可 知 ,当量 越 小 ,产生 的 理论 安 时 
电量 就 越 大 。 所 以 ， 高 能 电池 的 正 负极 活性 物质 是 周期 
表 上 方 的 单质 及 其 化 合 物 。 由 于 电池 的 电动 势 是 正极 电 
位 与 负极 电位 之 差 ,因此 ,通常 选择 电位 较 正 的 电极 为 正 
极 ,电位 较 负 的 电极 为 负极 , 即 以 周期 表 左 边 元 素 的 单质 
及 其 离子 所 构成 的 电极 为 负极 ! 以 周期 表 左 上 角 元 素 的 
单质 及 其 离子 所 构成 的 电极 为 正极 。 

实际 比 能 重 彩 响 因素 ”影响 电 地 实际 比 能 量 的 因素 
有 电池 的 电压 效率 、 反 应 效率 和 重量 效率 。 

© 电压 效率 (ke); 指 电池 的 工作 电压 与 电动 势 的 比 
值 。 主 要 与 电流 密度 ,扩散 速度 (包括 溶液 的 扩散 、 气 体 
的 透气 度 以 及 活性 物质 内 部 的 扩散 ) 和 电池 的 内 阻 (包括 
电解 质 溶液 的 电阻 、 集 流体 和 隔 板 的 电阻 .固体 活性 物质 
和 国体 放电 产物 的 电阻 、 多 孔 电 极 孔 内 电解 质 溶液 的 电 
阻 以 及 接触 电阻 ) 等 有 关 。 

© 反应 效率 (kn): 指 活性 物质 的 利用 率 。 电 池 副 反 
应 越 少 , 则 反应 效率 越 高 。 

© 重量 效率 (kw)， 完 全 接 电 池 反应 式 参加 反应 的 
活性 物质 的 重量 与 电池 总 重量 之 比 。 电 池 中 不 参加 电池 
反应 的 物质 越 多 则 重量 效率 越 低 。 重 量 效率 ke 对 电池 
实际 比 能 量 的 影响 不 是 孤立 的 。 例 如 ,加 入 添加 剂 ,虽然 
降低 了 重量 效率 ， 但 却 增 大 了 反应 效率 ka 和 电压 效率 
kgo 

实际 比 能 量 M 与 理论 比 能 量 M* 的 关系 可 由 下 式 表 
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7s 
M=M*-kg-y: ky 
种 类 目前 已 投入 使 用 和 正在 研制 的 高 能 电池 有 以 
下 几 种 。 
© 以 镁 作 负 极 活 性 物质 的 镁 干电池 ， 其 结构 与 锌 - 
锰 干 电池 基本 相同 。 镁 的 标准 电极 电势 比较 低 ， 电 化 学 


当量 小 ,具备 了 作为 高 能 电池 负极 活性 物质 的 优良 条 件 。 
例如 镁 - 径 于 电池 的 实 蒜 比 能 量 是 锌 - 饶 干 电池 的 4 信 ， 
工作 时 电压 平稳 ,在 低温 下 也 具有 较 好 的 工作 能 力 , 并 且 
能 耐 高 温 贮 存 。 其 缺点 是 有 电压 灌 后 现象 ( 接 通 后 需要 经 
一 段 时 间 , 电 压 才 能 上 升 至 终止 电压 值 ;， 灌 后 时 间 约 为 
2 一 3 秒 ; 由 于 腐蚀 作用 , 镁 电极 电流 效率 低 ! 不 宜 于 小 电 
流 长 时 间 的 间 软 放电 。 

© 金属 -空气 电池 ， 以 空气 中 的 氧气 作为 正极 活性 
物质 ,金属 作为 负极 活性 物质 的 电池 ( 见 电 池 )。 

© 乌 - 非 水 电解 质 溶液 电池 ， 锂 的 电化 学 当量 约 为 
镁 的 二 分 之 一 ， 因 此 作为 高 能 电池 的 负极 ， 锂 比 镁 更 优 
越 。 但 锂 与 水 要 激烈 反应 ， 须 采用 有 机 溶剂 或 非 水 的 无 
机 溶剂 来 配制 电解 质 溶液 ,再 加 入 无 机 盐 使 之 导电 。 目 前 
使 用 的 正极 材料 主要 有 固体 所 化 物 、 氧 化 物 、 氧 化物、 硫 
化 物 。 这 些 电池 的 理论 比 能 量 大 都 在 1 000 瓦 时 /千克 以 
上 。 其 实际 比 能 量 也 比较 高 。 例 如 锂 - 氛 化 铜 (Li/CuF,) 
电池 在 放电 电流 密度 为 2 毫 安 /厘米 :时 ， 实 际 比 能 量 可 
达 250 瓦 时 /千克 。 由 于 有 机 电解 质 溶液 的 比 电导 小 , 电 
流 密度 不 能 提高 ,因此 锂 - 非 水 电解 质 溶液 电池 是 一 种 高 
比 能 量 \ 低 功率 的 电池 。 而 锂 - 硫 化 物 电池 在 重负 荷 下 放 
电 , 特 别 当 外 部 短路 时 还 会 发 生 爆 炸 。 

© 钠 - 硫 电池 : 是 近 几 年 研制 出 的 比较 成 熟 的 一 种 


“二 次 电池 。 它 的 负极 是 熔融 金属 钠 (Na)， 正极 活性 物质 


是 熔融 多 硫化 钠 (NasS。)， 通 常 充满 在 多 孔 碳 中 ， 碳 作为 
正极 集 流 体 , 需 采 用 导电 陶 次 管 将 钠 与 多 硫化 钠 玉 开 ,以 
防 直接 反应 而 引起 自 放电 。 此 外 ， 陶 盗 管 还 起 电池 中 的 
电解 质 作 用 。 电 池 放电 时 ， 负 极 上 的 反应 为 
2Na—+2Na* + 2e~ 

Na* 通 过 导电 陶 资 管 进入 正极 与 硫 发 生 反应 形成 多 硫化 
物 。 当 负极 的 钠 耗 尽 的 时 候 则 放电 终止 ,为 使 钠 和 多 硫化 
钠 都 处 于 液态 , 放电 需 在 300'\C 左 右 进行 。 钠 - 硫 电 池 的 
实际 比 能 量 已 经 达 100 瓦 时 /千克 , 充 放电 循环 寿命 可 达 
2 000 个 深 放电 循环 ， 因 此 特别 适 于 用 作 车 辆 的 电力 
电池 。 

© 蚀 高 温 电 池 ,以 人 为 负极 ， 硫 族 (包括 硫化 物 ) 和 
氧气 为 正极 活性 物质 ,熔融 盐 为 电解 质 的 电池 。 由 于 采用 
熔融 盐 , 电池 在 300~600\C 间 工作 ， 因 此 锂 高 温 电池 与 
钠 - 太 电 池 合 称 为 高 温 电池 .液态 锂电 极 经 多 次 充 放电 循 
环 后 易 失 去 湿 油性; 硫 在 高 温 下 要 挥发 ,并 有 腐 包 性! 氢 
是 气体 ,难以 处 理 。 因 此 钮 高 温 电池 研制 的 方向 将 向 以 
鲁 合 金 为 负极 和 以 硫化 物 为 正极 的 方向 发 展 。 如 锂 铝 合 
金 -硫化 铁 电 字 ,其 电池 反应 为 

4 LiAl+FeS,—»2 Li,S+Fe+4Al 

它 的 理论 比 能 量 为 650 瓦 时 / 干 克 ， 实际 比 能 量 到 80 年 
代 已 超过 100 瓦 时 /千克 ， 充 放电 循环 周期 大 于 250 次 。 
新 开始 研制 的 还 有 钮 硅 合金 -硫化 铁 电 池 ,具有 更 高 的 比 
能 量 。 

正在 研制 中 的 高 能 电 字 主 要 有 锌 - 商 素 电池 、 钠 -水 
电池 和 锂 -水 电池 等 。 Re) 
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goopin fadianji 
高 频 发 电机 (high-frequency generator) 
见 感 应 子 发 电机 。 


gaopin jldre dianyuan 

高 频 加 热电 源 (high-frequency heating sup- 
Ply) BRI COFLE) 感应 加 热 用 的 电源 设 
备 。 其 加 热 原理 同 静 止 式 中 频 加 热电 源 。 用 于 对 导体 进 
行 感应 加 热 的 高 天 电源 ,其 工作 频率 大 致 在 0.1~5.0 兆 
赫 范 围 内 。 其 中 0.1~0.2 兆赫 的 电源 多 用 于 熔炼 导体 
金属 ,如 银 、 金 , 铂 等 ;0.3~0.5 兆赫 的 电源 用 于 钳 \ 姓 及 
化 合 物 半导体 的 有 寺 吉 拉 晶 ,以 及 黑色 ,有色 及 稀有 人 金属 
的 焊接 、 气 体 分 析 、 热 处 理 等 工艺 ，1~5 兆赫 的 电源 用 
于 硅 的 无 堪 坞 区 熔 拉 晶 。5 兆赫 以 上 电源 大 都 用 于 电 介 
质 加 热 。 这 种 加 热 方式 是 利用 电介质 在 高 频 电场 作用 下 
极 化 了 的 分 子 来 回 扭转 所 产生 的 摩擦 热 。 它 适用 于 潮湿 
木材 和 纸张 的 干燥 ,塑料 的 加 热 成 形 或 焊接 等 

到 20 世纪 80 年 代 ， 限 于 工作 频率 较 高 的 固体 器 件 
功率 较 小 ， 工 业 用 高 频 加 热电 源 大 都 仍 采 用 电子 管 式 高 
BRB. CRB. LC 负载 振荡 回路 直流 电源 和 
反馈 回路 等 组 成 。 从 应 用 观点 出 发 , 它 要 求 电 路 简单 , 容 
易 起 振 , 输 出 功率 大 ,效率 高 ， 而 对 电流 波形 和 频率 的 稳 
定性 要 求 不 高 。 因 此 大 多 采用 自 激 的 电感 三 点 式 和 变 压 
另 反 馈 式 振荡 器 ;在 介质 加 热电 源 设 备 中 ,常用 推 挽 式 电 
路 ,以 提高 高 频 电 压 , 加 大 电场 强度 ,增进 介质 加 热 效 果 。 

目前 高 频 加 热电 源 的 整 机 效率 很 低 ,一 般 不 尼 50%。 
加 热电 源 的 工作 频率 与 IC 负载 振荡 回路 的 谐振 频率 的 
自动 跟踪 、 高 频 电流 的 高 效 传输 .新 导 磁 材料 的 应 用 等 是 
提高 这 类 电源 效率 的 途径 。 

随 着 电子 工业 的 发 展 ， 新 型 的 特 高 频 大 功率 振荡 管 
AMM. 80 年 代 初 , 输出 功率 50 千瓦 、 频率 1000 Jk 
赫 的 磁 控 管 已 用 于 介质 加 热 。 采 用 磁 控 管 已 能 使 振荡 管 
频率 达 10 000 兆赫 (波长 为 30 厘米 )。 利 用 波长 在 几 厘 
米 以 下 的 行 波 管 .微波 管 ,实现 了 微波 加 热 。 微 波 可 用 波 
导管 无 损耗 地 传递 ,再 用 特殊 材料 做 的 凸透镜 进行 集中 ， 
用 以 解决 一 些 特殊 加 热 问题 ,这 是 高 频 加 热 的 新 途径 。 
(ik) 


Goos! tongliang dingli 
高 斯 通 量 定理 (Gauss flux theorem) 。 电场 
中 电 通 量 与 电荷 间 的 基本 关系 之 一 。 根 据 库仑 定 任 可 以 
证 明 ， 由 任意 洲 合 面 S 穿 出 的 电场 强度 忆 的 通 量 ya 应 
等 于 该 面 内 所 有 电荷 的 代数 和 并 除 以 真空 介 电 常数 6。 
这 就 是 高 斯 通 量 定理 。 由 电 通 量 的 定义 


v=], E.ds 
定理 可 表示 为 
Za 
TA 
式 中 39 包括 8 面 内 的 自由 电 茶 与 束缚 电荷 ( 见 电 介质 )。 
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此 定理 的 另 一 形式 是 ， 由 任意 闭合 面 S 穿 出 的 电位 
移 D 的 通 量 yo 应 等 于 该 面 内 所 有 自由 电荷 的 代数 和 , 即 


yo=| .ps 
ja- 


式 中 la 为 8 面 内 的 自由 电荷 。 该 式 表 明 ,不论 电介质 
分 布 情况 如 何 ,由 任 一 闭合 面 穿 出 的 电 通 量 yp 只 与 面 内 
的 自由 电荷 有 关 , 而 与 电介质 的 束缚 电荷 无 关 。 但 是 ,这 
不 能 理解 为 D 的 空间 分 布 与 电介质 的 束缚 电荷 无 关 , 因 
为 有 电介质 后 , 在 8 面 上 有 的 地 方 D 变 大 而 有 的 地 方 卫 
变 小 ,只 是 保持 对 8 的 面积 分 不 变 。 

对 于 无 限 大 均匀 电介质 中 的 电场 ， 高 斯 定理 的 特殊 
形式 为 


fra 8 


式 中 e 为 该 电介质 的 介 电 常数 。 此 式 只 适用 于 无 限 大 均 
匀 电 介质 的 情况 。 
高 斯 定理 的 微分 形式 为 
V-D=p, 
RDF ALA YE FAAA LT EE ps。 它 是 电 
磁场 方程 组 的 基本 公式 之 一 。 《 轧 信 山 ) 


gaowen dooxian 、 

MBSR (high-temperature wire) fik 
期 工作 温度 在 180C 及 以 上 的 绝 起 电线 。 随 工作 温度 的 
不 同和 其 他 性 能 方面 (如 高 温 下 不 易 氧 化 ) 的 要 求 ， 高 温 
导线 分 别 选用 不 同 的 导体 、 绝 缘 和 护 层 材料 。 导 体 主要 
RAR ROAR RRR. MAAR Re 
钢 线 等 。 绝 缘 材 料 主要 有 硅 橡胶 、 氟 橡胶 、 聚 四 氛 乙 燃 
(F-4)、 四 氟 乙 烯 -六 氟 乙 烯 共聚 物 (F-46)、 
全 气 烷 基 乙烯 基 醚 共 育 物 (PFA)、 聚 酰 亚 胶 以 及 石英 纤 
维 、 氧 化 镁 、 陶 资 等。 常用 的 高 温 导线 有 以 下 4 h OR 
四 氟 乙 烯 绝缘 电线 ! 镀 银 铜 线 为 导体 ,长 期 工作 温度 不 高 
于 200~260T 。 在 航空 ,电子 工业 及 250 伏 以 下 电工 设备 
中 作 连 接线 用 。@@ 聚 酰 亚 胺 薄膜 绝缘 电线 电缆 , 镜 银 铜 或 
铜 合金 为 导体 ,长 期 工作 温度 不 高 于 200'C。 作 为 航空 用 
以 及 原子 能 工业 中 用 的 交流 600 伏 以 下 固定 数 设 线路 。 
回 载荷 探测 电缆 : 铜 线 心 ,F-46 绝缘 , 工作 温度 为 一 50~ 
232C。 用 于 各 类 油 、 气 深井 、 射 孔 、 取 心 等 作业 机 的 供电 
线路 。@@ 高 温 安装 线 : 硅 橡 胶 绝缘 ,允许 长 期 工作 温度 不 
BF 180C, 用 于 500 伏 及 以 下 电子 设备 仪表 等 连接 线 。 

CAR ZAR) 


gaowen yanti dianzhan 

高 温 岩 体 电站 (high-temperature rock to 
energy system) ”利用 地 下 干 热 岩 体 的 热 最 发 电 
的 地 热电 站 。 干 热 岩 地 热能 属于 高 位 热能 ， 即 温度 超过 
150~~180YC 的 地 热能 。 距 地 表 2 000 米 以 下 的 岩浆 能 使 其 
局 国 岩 体 的 温度 达到 摄氏 几 百度 ， 歼 藏 着 巨大 热能 。 高 


温 岩 体 发 电 的 作法 是 : 从 地 面 将 竖 并 钻 到 岩 体 ， 形 成 一 
口 注射 并 ,并 在 适当 部 位 加 压 ,使 加 压 点 局 围 产 生 宽 几 毫 
米 、 长 数 百 米 的 裂缝 ,向 裂 锋 中 注水 后 ,水 豚 收 岩 体 热量 
可 升温 至 200~300C, 在 裂缝 的 另 一 端 打 一 口 喷 汽 井 ， 
即 生产 井 , 热 水 便 会 件 着 蒸汽 喷 出 ,用 于 地 热 发 电 装 置 发 
电 ， 其 生产 流程 如 图 所 示 。 


地 热 发 电 装置 
热 水 及 燕 汽 


f= HE 


地 亮 
k Poi HERE Ee 
HER 


180°C<t<350°C 


1985 年 5 月 28 日 ,美国 .日 本 ,联邦 德国 3 国 研究 机 
构 在 美国 新 墨西哥 州 打出 世界 上 第 一 口 高 温 喷 汽 并 。 打 
高 温 岩 体 发 电 的 钻井 与 打 油 井 相似 但 在 技术 上 要 求 更 
高 ,这 是 因为 ，@ 打 油井 的 钻头 耐 热度 不 过 200°C, 而 打 
高 温 岩 体 发 电 井 的 钻头 耐 热度 需 达 350C 。@ 需 要 特 殊 
的 填充 水 泥 。 句 需要 准确 地 测定 打 在 岩 体 裂缝 端点 的 距 
汽 井 位 置 。 在 实验 室 , 可 以 通过 集 音 传 感 器 ,获得 物体 破 
碎 时 发 出 冲击 的 强 弱 数 据 , 准 确 地 推算 出 裂缝 的 方向 。 但 
要 把 这 种 方法 搬 到 钻井 现场 ,费用 过 于 昂贵 ,现场 常 采用 
三 轴 传感器 记录 数据 , 辅 之 以 地 下 爆破 实验 加 以 修正 。 但 
这 种 方法 对 裂 颖 方位 的 测定 很 难 做 到 十 分 精确 。 高 温 岩 
体 发 电 技术 与 现 有 的 地 下 热 水 发 电 技术 相 比 ， 具 有 许多 
优越 性 ,对 多 火山 、 高 温 岩 体 资源 丰富 的 地 区 更 有 意义 。 
但 在 成 本 ,效益 和 技术 等 方面 还 有 不 少 问题 有 待 解决 。 因 
于 热 岩 的 能 量 巨大 ， 开 发 干 热 岩 地 热能 用 于 发 电 的 前 景 


诱 人 。 (EHW) 

. goowen yant! fadian 
高 温 岩 体 发 电 (thermal rock to power gene- 
ration) 。 利用 地 表 深 层 高 温 干 岩 体 所 含 的 热量 发 电 
《 见 高 温 岩 体 电站 )。 [6 2) 


gaoya dionql 
高 压 电器 (high voltage electrical apparatus) 
在 额定 电压 3000 伏 以 上 的 电力 系统 中 ,用 于 接 通 和 断 开 
电路 、 限 制 电 路 中 的 电压 或 电流 以 及 进行 电压 或 电流 变 
换 的 电器 。 根 据 电力 系统 安全 、 可 靠 和 经 济 运行 的 需要 ， 
高 压 电器 能 断 开 和 关闭 正常 线路 和 故障 线路 ， 隔 离 高 压 
电源 ,起 控制 ,保护 和 安全 隔离 的 作用 。 

分 类 ”高压 电器 按 结构 形式 分 为 单 极 式 和 三 极 式 ， 
按 使 用 场所 分 为 户 内 式 和 户外 式 $ 按 组 合 方式 分 为 成 套 
配 电 装置 和 组 合 电器 ; 按 用 途 和 功能 又 分 为 开关 电器 \ 限 
制 电器 和 变换 电器 。 使 用 中 以 后 一 种 分 类 方式 常见 。 

O 开关 电器 :主要 有 高 压 断 路 器 ( 见 断路 器 )、 高 压 
隔离 开关 ( 见 陋 离 开关 )、 高 于 熔断 器 ( 见 迷 新 器 ) ,高压 负 


荷 开关 ( 见 间 荷 开关 ) 和 接地 径路 器 。 高 压 断路 器 又 称 高 
压 开关 ,用 于 接 通 或 断 开 空 载 .正常 负载 或 短路 故障 状态 
下 的 电路 。 高 压 隔离 开关 用 于 将 带电 的 高 压 电工 设备 与 
电源 隔离 ,一 般 只 具有 分 合 空 载 电 路 的 能 力 , 当 在 分 断 状 
态 时 , 触 头 具有 明显 可 见 的 断 开 位 置 ,以 保证 检修 时 的 安 
全 。 高 于 熔断 器 俗称 高 压 保险 丝 ， 用 于 开 断 过 载 或 短路 
状态 下 的 电路 。 高 压 负 荷 开 关 用 于 接 通 或 断 开 空 载 、 正 
常 负载 和 过 载 下 的 电路 ,通常 与 高 压 熔 断 器 配合 使 用 。 接 
地 短路 器 用 于 将 高 压 线路 人 为 地 造成 对 地 短路 。 

© RAL. TRACKS ATH. 

O 变 痪 电器 ,又 称 互 铝 器。 主要 有 电流 互感 器 和 电 
压 互感 器 。 分 别 用 于 变换 电路 中 电流 和 电压 的 数值 ， 以 
供 仪表 和 继电器 使 用 。 

性 能 特点 和 技术 参数 ”通常 要 求 高 压 电器 具有 以 下 
性 能 特点 ， 四 可 靠 性 高 。 高 压 电 器 是 电力 系统 中 的 控制 
和 保护 装置 , 涯 可 等 性 不 高 ,在 线路 发 生 故 障 时 不 能 正常 
控制 , 则 影响 范围 会 迅速 扩大 ,造成 大 面积 停电 。 加 能 承 
受 很 大 的 瞬时 功率 ,电力 系统 中 的 故障 电流 往往 几 倍 、 几 
十 倍 于 额定 电流 ,持续 时 间 达 几 秒 钟 ,要 求 高 压 电器 能 承 
受 、 断 开 和 关 合 这 类 故障 电流 。@ 动 作 时 间 快 。 开 断 故 
障 电流 的 时 间 快 慢 ， 影 响 电力 系统 传输 功率 的 大 小 和 运 
行 稳定 性 。 

高 压 电器 的 主要 技术 参数 有 额定 电压 额定 电流 、 额 
定 开 断 电流 、 动 稳定 电流 , 热 稳定 电流 等 。 额 定 电压 是 电 
器 正常 工作 的 线 电压 。 额 定 电流 是 电器 在 规定 条 件 下 ,可 
长 期 通过 的 工作 电流 。 额 定 断 开 电流 是 电器 在 规定 条 件 
下 能 正常 开 断 的 电流 。 动 稳定 电流 是 电器 在 规定 条 件 下 
能 承受 的 峰值 电流 ， 主 要 反映 电器 承受 短路 电流 电动 力 
作用 的 能 力 。 热 稳定 电流 是 电器 在 规定 条 件 下 ， 短 时 间 
内 所 能 承受 的 电流 ， 主 要 反映 电器 承受 短路 电流 热效应 
的 能 力 。 此 外 ,还 有 最 高 工作 电压 , 燃 弧 时 间 、 开 断 时 间 、 
关 合 电流 、 超 程 \ 刚 合 速度 等 。 高 压 电器 的 技术 参数 之 间 
须 合理 配合 ,否则 其 技术 性 能 不 稳定 ,影响 经 济 指标 。 

(E= 
gooya dlanqi shlyan 
高 压 电器 试验 (high voltage apparatus test) 
对 高 压 电器 在 正常 工作 和 故障 情况 下 所 应 具备 的 各 种 性 
能 的 验证 。 

试验 项 目 ”高压 电 器 的 试验 项 目 有 机 械 性 能 试验 、 
载 流 能 力 试验 、 开 疡 (分 断 > 和 关 合 ( 接 通 ) 能 力 试验 ,绝缘 
性 能 试验 、 特 殊 环境 适应 性 试验 等 。 

机 械 性 能 试验 ”高压 电 器 的 基础 试验 。 据 统计 ， 电 
力 系统 的 事故 , 约 有 80% 是 高 压 电器 机 械 性 能 不 好 引起 
的 。 机 械 性 能 试验 内 容 包 括 ，@ 机 械 操作 试验 .用 来 检查 
产品 在 规定 操作 能 源 下 正常 工作 的 性 能 。@ 时 间 特 性 
试验 . 测 出 产品 的 动作 时 间 , 例 如 合 亲 时间、 分 阐 时 间 、 重 
合 阅 操作 的 无 电流 时 间 、 金 属 短 接 时 间 等 。@ 速 度 特性 
试验 。 开 关 触 头 的 分 合 速度 是 高 压 开关 电器 的 重要 参数 
之 一 ， 对 断路 器 尤为 重要 。 断 路 器 速度 有 平均 速度 和 瞬 
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时 速度 ， 产 生 主要 影响 的 是 刚 分 和 刚 合 的 瞬时 速度 。 刚 
分 瞬时 速度 指 断路 器 分 闸 过 程 中 ， 动 触 头 刚 与 静 触 头 脱 
离 接触 的 瞬间 , 动 触 头 所 具有 的 速度 。 刚 合 瞬时 速度 指 断 
路 器 在 合 闸 过 程 中 , 动 触 头 刚 接触 静 触 头 的 瞬间 , 动 触 头 
所 具有 的 速度 。@ 机 械 强 度 试验 。 高 压 开关 电器 (连同 操 
动机 构 )， 在 不 带电 情况 下 进行 连续 操作 规定 次 数 的 试 
验 ， 用 以 考核 产品 各 部 位 的 机 械 强 度 和 磨损 能 力 。 此 试 
验 又 称 机 械 寿 命 试验 。 这 里 的 “寿命 " 指 制造 厂 应 保证 的 
各 种 机 械 特性 仍 能 保持 稳定 的 最 少 操作 次 数 。 产 品 寿命 
的 真正 终结 ， 要 视 各 具体 产品 的 运行 状态 而 定 。 所 以 这 
种 试验 实际 是 机 械 稳 定性 试验 。@ 密 封 试验 。 对 充 有 气 
体 或 液体 介质 的 产品 进行 的 试验 ， 以 测 其 密封 性 能 。@ 
防 雨 试验 。 对 户外 产品 应 进行 的 试验 ,考核 其 防 雨 性 能 。 
@ 破 冰 试 验 。 对 带 外 刀 阅 的 户外 产品 进行 的 试验 ， 考 核 
其 破冰 能 力 。@@ 耐 寒 试验 。@ 耐 地 震 试 验 。 

载 流 能 力 试验 ”用 于 考核 导电 回路 通 以 正常 工作 电 
流 和 短 时 的 二 路 电流 后 的 温 升 和 动 / 热 稳定 性 。 主 要 有 ， 
@ 温 升 试验 。 当 高 压 电器 产品 通过 正常 工作 电流 时 ， 由 
于 电阻 损耗 、 涡 流 扣 想 和 习 滞 损耗 ， 使 电能 转变 为 热能 ， 
其 中 一 部 分 散失 到 周围 介质 中 去 ， 一 部 分 加 热 载 流 导体 
使 其 温度 升 高 。 温 度 升 高 的 多 少 由 发 热 和 散热 两 方面 因 
素 决 定 ,同时 与 载 流体 通过 的 电流 大 小 、 载 流 回路 截面 和 
材料 ,机 械 结 构 、 零 部 件 接触 面 的 接合 质量 和 产品 装配 质 
量 等 因素 有 关 。@ 回 路 电阻 测量 。 高 压 电器 载 流 回路 的 
电阻 大 小 能 够 反映 产品 的 接触 状态 和 装配 质量 ， 所 以 常 
用 测 回路 电阻 的 办 法 来 判断 产品 的 技术 状态 。@ 动 / 热 
稳定 试验 。 又 称 短 时 耐 受 电流 试验 。 用 于 考核 高 压 电器 
在 闭合 状态 下 ， 耐 受 短路 电流 热效应 和 电动 力 效应 的 能 
力 

开 断 和 关 合 能 力 试验 ”高 压 开关 电器 的 一 项 主要 性 
能 试验 。 验 证 高 压 开关 电器 在 最 高 工作 电压 下 ， 开 断 短 
路 (正常 ) 电 流 的 能 力 和 关 合 短路 (正常 ) 电 流 的 能 力 。 根 
据 高 压 开关 电器 在 电力 系统 的 使 用 情况 ， 其 开 断 和 关 合 
能 力 试验 包括 ，@ 端 部 短路 开 断 和 关 合 能 力 试验 。 指 发 
生 在 高 压 开关 电器 出 口 端 短路 时 的 开 断 、 关 合 能 力 试验 。 
回 失 步 开 断 和 关 合 能 力 试验 。 又 称 反 相 开 断 和 关 合 能 力 
试验 。 连 接 两 个 系统 的 联络 断路 器 ， 当 电力 系统 出 现 严 
重 故 障 时 ， 两 电力 系统 会 出 现 严 重 失去 同步 的 现象 。 此 
时 ,断路 器 将 分 断 两 个 系统 使 其 解 列 ,这 种 性 能 的 开 断 称 
为 失 步 开 断 。@ 近 区 故障 的 开 断 试验 。 指 高 断路 器 出 口 
几 公 里 处 的 短路 开 断 试验 。 由 于 带 有 一 段 线 路 ， 其 短路 
电流 比 端 部 短路 电流 小 一 些 ， 但 恢复 电压 比 端 部 短路 时 
严格 。@@ 电 容 电 流 的 开 断 和 关 合 能 力 试验 。 电 容 电 流 指 
空 载 长 线 充电 电流 、 电 容器 组 电流 及 电缆 线路 充电 电流 。 
图 小 电感 电流 开 断 和 关 合 能 力 试验 。 小 电感 电流 指 空 载 
变压器 的 励磁 电流 、 电 动机 电流 和 电抗 器 电流 。 其 开 断 特 
点 是 断路 器 在 开 断 过 程 中 ， 易 发 生 截 流 而 产生 过 电压 。 
加 发 展 性 故障 的 开 断 试验 。 发 展 性 故障 是 指 断 路 器 在 开 
断 小 电感 电流 或 容 性 电流 时 ， 由 于 产生 的 过 电压 危及 电 


290 


力 设备 的 绝缘 而 造成 电源 短路 的 故障 此 故障 的 特点 是 ， 
断路 器 中 本 来 流 过 的 是 小 电感 电流 或 电容 电流 ， 由 于 突 
然 电 源 短 路 而 变 为 很 大 的 短路 电流 ， 给 断路 器 的 开 断 带 
来 很 大 困难 ， 并 由 于 灭 弧 室 的 机 械 强 度 不 够 而 发 生 爆 炸 
事故 。@@ 并 联 开 断 试验 。 指 电力 系统 的 一 种 特殊 接线 情 
况 , 即 一 条 输出 线路 由 两 个 供电 电源 供电 ,每 一 供电 线路 
均 各 用 一 台 断 路 器 保护 。 输 出 线路 发 生 短路 时 ， 两 台 断 
路 器 均 需 开 断 。 由 于 两 台 断 路 器 的 动作 时 间 总 有 先后 , 先 
分 断 的 断路 器 先 开 断 ， 而 后 分 断 的 断路 器 流 过 的 短路 电 
流 将 由 原来 分 担 的 一 部 分 突然 增加 到 全 部 。 情 况 与 发 展 
性 故障 相似 ， 同 样 会 给 断路 器 带 来 很 大 的 困难 。@ 异 相 
接地 故障 的 开 断 试验 。 指 断路 器 两 侧 出 现 不 同 相 接 地 的 
短路 开 断 试验 。 断 路 器 两 侧 短路 的 这 一 段 开 断 电压 由 正 
常 开 断 时 的 相 电 压 提高 为 线 电压 

绝 绰 性 能 试验 ”检验 高 压 电 器 产品 耐 受 电力 系统 正 
常 工作 电压 和 各 种 过 电压 的 能 力 ， 以 确保 高 压 电器 可 靠 
运行 。 绝 缘 性 能 试验 包括 ，@ 工 频 耐 压 试验 。 主 要 检验 
高 压 电器 产品 耐 受 电力 系统 长 期 工作 电压 及 内 部 操作 过 
电压 的 能 力 。 有 短 时 ( 1 分 钟 ) 工 频 耐 压 试验 和 长 时 间 工 
频 耐 压 试验 。 回 冲击 耐 压 试验 。 冲 击 电压 是 一 极 短 时 间 
的 脉冲 高 压 。 用 冲击 电压 来 模拟 大 气 过 电压 对 高 压 电器 
产品 进行 试验 ， 以 检验 其 在 大 气 过 电压 作用 下 的 绝缘 性 
能 。 有 操作 冲击 电压 试验 和 雷电 冲击 电压 试验 

特殊 环境 韦 应 性 试验 ”包括 湿热 带 条 件 试验 、 高 原 
气候 条 件 试验 和 污 秘 试验 等 。 

试验 方法 “高压 电器 的 试验 项 目 是 根据 电力 系统 对 
其 要 求 而 定 出 的 。 高 压 电器 的 试验 尽 可 能 按 电力 系统 的 
实际 情况 进行 。 其 主要 试验 项 目的 试验 方法 有 5 种 

机 械 迷 度 特性 试验 方法 主要 有 3 种 ，@ 电 磁 振荡 
器 法 ， 采用 交流 电磁 式 机 械 振荡 器 。 当 振荡 器 的 线圈 通 
入 交流 50 赫 电流 时 ,其 振荡 笔尖 开始 作 每 秒 100 次 的 振 
动 。 操 作 试 验 时 ,振荡 器 笔尖 连结 在 断路 器 动 触 头 直线 运 
动 部 分 的 薄片 上 ， 并 描绘 出 振荡 波 。 波 形 上 任何 两 个 相 
邻 波峰 间 的 时 间 间 隔 为 0.01 秒 ,薄片 上 纵向 的 长 度 即 为 
断路 器 动 触 头 运动 的 行程 。 由 此 可 求 出 动 触 头 运动 的 速 
度 特性 。@ 行 程 记录 器 法 ， 行 程 记录 器 由 厚度 相同 的 一 
组 金属 片 和 一 组 绝缘 片 相 间 友 制 而 成 。 其 请 动 触 头 与 断 
路 器 动 触 头 相连 ,并 用 电池 与 光线 示波器 的 振子 接 通 。 当 
断路 器 动 触 头 运动 时 ， 同 时 起 动 示 波 器 即 可 以 拍摄 出 动 
和 触 头 运动 的 波形 ， 并 由 此 计算 出 断路 器 的 时 间 特 性 和 速 
度 特性 。@ 乱 耳 效应 传感器 法 :其 原理 同行 程 记录 器 法 ， 
只 是 将 行程 记录 器 换 成 埠 耳 效应 传感器 。 测 量 较 准 确 并 
EJE. 

温 升 试验 法 ”用 一 调 压 变压器 和 大 电流 变压器 组 成 
试验 回路 。 对 被 测试 电器 供给 所 需 的 工作 电流 。 被 测试 
电器 的 安装 接线 方式 与 在 电力 系统 中 工作 的 情况 相间 。 
用 热电 偶 测 量 其 温度 。 

动 热 稳定 试验 法 ”开关 、 变 压 器 等 电器 在 短路 工 况 
下 ， 应 能 承受 短路 电流 产生 的 电动 力 和 热效应 的 影响 而 


不 致 损坏 ,这 两 项 要 求 分 别称 为 动 稳定 性 和 热 稳定 性 . 动 
热 稳定 试验 方法 是 ， 用 冲击 发 电机 或 电网 与 降 压 大 电流 
变压器 组 成 供电 回路 ， 对 被 测试 的 高 压 电器 供电 。 高 压 
电器 的 导电 回路 呈 闭 合 状态 接 于 变压器 的 二 次 侧 ， 并 成 
短路 形式 。 高 压 电器 与 变压器 的 连接 方式 和 所 选用 的 连 
接 母 线 与 电力 系统 中 实际 运行 情况 相同 或 处 于 不 利 条 件 
下 。 热 稳定 电流 一 般 等 于 断路 器 的 额定 开 断 电流 ， 用 有 
效 值 表示 。 动 稳定 电流 包括 非 周期 分 量 , 用 峰值 表示 , 数 
值 一 般 为 热 稳定 电流 的 2.5 倍 。 

开 断 关 合 能 力 试验 法 ” 按 电 源 装置 有 以 下 3 种 方 
法 。@ 网 络 试验 法 ， 以 电力 系统 作为 试验 供电 电源 。 缺 
点 是 试验 容易 受到 电网 容量 的 限制 ;恢复 电压 受 电网 的 
电感 和 对 地 电容 限制 ,因而 不 易 调 整 ,试验 时 间 和 试验 次 
数 受到 限制 。 其 主要 试验 设备 是 试验 变压器 、 合 闸 开关 、 
保护 开关 、 调 节 短 路 电流 和 功 笠 因数 用 的 电感 和 电阻 ` 调 
频 电 容 和 调频 电阻 等 。 国 冲击 发 电机 试验 法 ， 利 用 一 种 
特制 的 巨型 同步 发 电机 作为 试验 电源 对 高 压 电器 进行 斌 
验 。 其 优点 是 试验 方便 ,试验 等 价 性 好 。 缺 点 是 投资 大 ， 
建设 周期 长 ,维护 复杂 ,主要 试验 设备 是 一 套 冲击 发 电机 
系统 ， 包 括 拖 动 电 动机 、 励 磁 机 和 同步 电机 。 其 他 设备 
同 网 络 试验 方法 相同 。@ 振 荡 回 路 试验 法 ， 用 充满 电荷 
的 电容 吕 对 电感 线 图 放电 ， 用 由 此 得 到 的 工 类 交流 电源 
对 高 压 电器 进行 试验 。 其 优点 是 经 济 、 方 便 ,适宜 作 大 量 
研究 性 试验 。 缺 点 是 试验 等 价 性 稍 差 ,只 能 作 分 断 试验 ， 
并 且 只 适用 于 燃 弧 时 间 短 的 断路 器 。 其 主要 试验 设备 有 
带 整流 充电 装置 的 电容 器 组 ,电感 线圈 ,点 火球 了 和 合 闻 
开关 等 。 

按 试验 方法 又 有 以 下 3 种 。@ 完 全 试验 法 ， 按 断路 
器 规定 的 额定 电压 和 额定 开 断 电流 对 其 进行 整 台 的 直接 
试验 。 这 种 试验 最 接近 实际 开 断 情况 。 但 这 种 试验 方法 
必须 供给 断路 器 全 部 容量 ， 对 大 容量 断路 器 来 说 这 几乎 
是 不 可 能 的 。 对 于 中 等 容量 的 断路 器 ， 也 要 有 巨大 的 设 
备 。 因 而 这 种 试验 方法 只 用 在 小 容量 的 断路 器 上 。@ 部 
分 试验 法 ， 取 断路 器 一 相 的 部 分 断口 进行 直接 试验 ， 然 
后 推算 出 整 台 断路 器 的 额定 开 断 容量 。 此 方法 适用 于 有 
多 断口 串联 的 断路 器 ,并 且 各 断口 的 工作 条 件 完全 相同 。 
人 @ 合 成 试验 法 ， 随 着 电力 系统 容量 的 增 大 ， 高 压 电器 的 
开 断 容量 也 越 来 越 大 。 单 独 使 用 网 络 、 神 击发 电机 ,振荡 
回路 系统 进行 完全 试验 、 部 分 试验 都 已 满足 不 了 高 压 电 
器 开关 试验 的 需要 。 因 此 出 现 了 合成 试验 法 。 由 于 断路 
器 在 短路 电流 的 弧 道 煌 灭 以 前 , 电 绝 电压 很 低 ,所 以 先 用 


， 一 套 低压 电源 供电 ; 当 电 弧 电 流 过 零 后 ,再 用 一 套 高 压 电 


源 提供 加 在 断路 器 断口 两 端的 恢复 电压 ， 以 此 考核 电弧 
是 否 会 重 燃 。 这 种 试验 回路 称 合成 回路 。 合 成 试验 法 设 
备 投资 少 ,试验 等 价 性 也 得 到 世界 各 国 的 公认 ,大 容量 的 
开 断 试验 多 采用 此 试验 法 。 

绝 绰 性 能 试验 法 ”被 测试 电器 是 完整 的 一 台 或 一 
极 ， 与 邻近 物体 的 距离 要 与 使 用 情况 相同 。 试 验 时 加 电 
压 部 位 是 : @ 每 极 在 分 阐 和 合 闸 位 置 的 导电 部 分 对 地 


高 


闻 ，@ 相 间 导 电 部 分 之 间 ( 分 闸 位 置 、 合 六 位置 分 别 进 
行 )， 回 分 阅 状 态 下 同 极 的 断口 间 。 (# BK) 


gooya gongdeng 
BER (high-pressure mercury lamp) 
RAREAMBRIEN— H Liki tre 

种 类 ”高 压 汞 灯 有 以 下 几 种 : OKRA ERT: 
不 但 能 发 出 一 定 的 可 见 光 , 而 且 能 发 出 强烈 的 村 外 线 。 可 
用 于 晒图 ,保健 ,日 光 浴 理 疗 ,化 学 合成 .老化 试验 、 探 伤 
SEM. ORKRERN, RAZER, EIA 
RIE BUT — BIRRE BA FT LIE, IT 
光 色 中 红色 成 分 ,改善 了 光 色 ,提高 了 光 效 ， 因 而 适合 室 
外 和 高 大 厂房 ,建筑 物 等 场所 的 照明 。 中 国 目前 使 用 的 道 
路 照明 光源 主要 是 这 种 灯 。@@ 自 镇 流 高 压 汞 灯 ， 把 锦 丝 
封 入 高 压 汞 灯 的 玻 壳 内 ， 作 为 灯 的 镇 流 器 ， 灯 一 开启 就 
亮 。 其 寿命 长 ,使 用 方便 ,但 光 效 偏 低 一 些 。 主 要 用 于 室 
内 照明 。@ 超 高 压 科 灯 ; 工 作 时 的 对 蒸气 压力 达到 10~ 
50atm, 是 一 种 高 亮度 光源 。 用 于 光学 仪器 、 光 刻 照 明 、 
制版 等 方面 。 

原理 ”高压 科 灯 放电 管内 充 有 启动 用 的 氢气 和 放电 
用 的 对 。 照 明 用 高 压 冬 灯 通 电 后 ， 灯 内 辅助 电极 和 相 邻 
的 主 电极 之 间 的 气体 被 击 穿 而 产生 糙 光 效 电 ， 从 而 导致 


ERR. KDR HM AEE RA 


UBC ATT AAPA EO FB EH IE FT, RERE, 
逐步 过 渡 到 向 高 气压 放电 ,并 在 数 分 钟 内 达到 稳定 放电 。 
在 放电 过 程 中 ， 受 激 的 尔 原 子 不 断 地 从 激发 态 向 基态 或 
低能 态 跃进 ， 将 多 余 的 能 量 以 光 的 形式 辐射 出 来 。 和 紫外 
线 高 压 冬 灯 一 般 不 用 辅助 电极 ， 使 用 时 采用 电容 放电 进 
行 启动 。 超 高 压 汞 灯 ， 采 用 击发 器 进行 启动 。 

结构 ”高压 冬 灯 的 放电 管 由 耐 高 温 的 透明 石英 玻璃 
制 成 ,管内 充 有 一 定量 的 柔和 少量 氢气 ， 采 用 钨 制 阴极 。 
HRA RRR AEA. NTA, He 
采用 辅助 电极 。 外 过 除 保温 作用 外 ， 还 可 防止 周围 环境 
对 灯 的 性 能 影响 。 如 在 外 这 内 璧 涂 以 荧光 粉 ， 则 构成 荧 


ARERI. (HAH) 
gaoya shiboql 

高 压 示波器 oscilloscope for high voltage 
impulse measurement) 观测 和 记录 高 电压 试验 


中 冲击 电压 等 一 次 快速 过 程 的 示波器 。 以 往 采 用 专 为 高 
电压 试验 用 的 示波器 ， 俗 称 高 压 示波器 。 现 在 也 采用 通 
用 的 脉冲 记忆 示波器 。 

高 压 示波器 由 以 下 7 部 分 组 成 ( 见 图 )。 人 @ 高 压 示 波 
管 : 50 年 代 以 前 曾 采用 管内 照相 的 冷 阴极 示 波 管 ， 现 已 
普遍 采用 热 阴 极 高 压 示 波 管 ， 照 相 在 屏 外 进行 ，@ 射 线 
条 放 装 置 ， 在 观测 信号 期 间 输出 一 矩形 波 电 压 去 控制 机 
极 ， 使 被 测 信 号 在 屏幕 上 有 足够 的 亮度 ，@@ 时 间 扫 描 装 
E: 输出 一 锯齿 波 电 压 ， 使 射线 作 水 平 偏转 而 将 被 测 信 
号 在 屏幕 上 展开 ，@ 脉 串 变换 装置 ， 由 “人 控 ” 起 动 或 
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gao 


由 “输入 脉冲 "起 动 ， 产 生起 动脉 冲 使 射线 释放 和 时 间 扫 
描 以 及 试验 装置 很 好 地 同步 ，@@ 时 标 装置 ， 产 生 频 率 稳 
定 的 信号 ,用 作 时 间 刻 度 ，@ 校 幅 装 置 :产生 稳定 的 直流 
电压 ， 幅 值 在 数 百 伏 范 围 内 可 调 ， 用 作 被 测 信号 幅 值 校 
Ey @ 电 源 装 置 :提供 示波器 中 各 部 分 装置 的 不 同 电源 。 

待 测 信 号 


高 压 示波器 结构 图 


通用 的 脉冲 记忆 示波器 可 分 两 种 。@ 屏 幕 记忆 示 该 
器 : 它 采 用 记忆 示 波 管 , 能 将 一 次 过 程 的 信号 存储 在 记忆 
屏 上 ， 需要 观测 和 记录 时 可 在 屏幕 上 稳定 地 重 现 。@ 数 
字 记 忆 示 该 器 ， 它 利用 模 数 转换 技术 将 被 测 信号 转换 为 
数字 信号 存储 起 来 , 除 能 再 现 信号 外 ,有 的 还 具备 分 析 信 
号 的 功能 。 记 忆 示 波 器 灵敏 度 高 ,但 抗 干扰 能 力 差 ,应 用 
于 高 电压 测量 时 需要 采取 完善 的 屏蔽 等 防护 措施 。 

示 该 器 的 测量 误差 包括 衰减 器 电压 比 误 差 、 瞬 变 响 
应 引起 的 误差 , 非 线 性 误差 ,不 稳定 性 误差 、 记 录 和 读数 
误差 等 。 为 满足 国际 标准 和 国家 标准 对 冲击 电压 测量 误 
差 的 要 求 ， 示 波 器 的 测量 总 误差 应 分 别 为 ， 幅 值 测量 误 
PEP 2% ,波形 时 间 测量 误差 村 4 锡 。 (28) . 


gaoya shuzi jiluy! 
高 压 数字 记录 仪 (digital recorder for H. V. 
measurement) 用 于 进行 高 电压 测量 的 数字 记录 
仪 和 模 数 转换 器 。 又 称 数 字 式 瞬 态 记 录 仪 ,波形 存储 器 。 
如 果 它 本 身 配置 有 显示 屏幕 , 则 称 为 数字 记忆 示波器 。 高 
压 数字 记录 仪 于 1973 年 首次 问世 ,由 于 其 优异 性 能 而 迅 
速 得 到 发 展 , 到 80 年 代 中 期 已 相当 广泛 地 在 高 电压 测量 
中 得 到 应 用 。 

结构 和 工作 原理 ”数字 记录 仪 一 般 由 前 置 衰 减 器 
《放大 器 ) 、 模 数 转换 器 (ADC)、 存 储 器 和 控制 器 等 部 分 
构成 ， 其 核心 是 模 数 转换 器 。 常 见 的 模 数 转换 器 有 : O 
FAMERS, OLMBARRE, @@ 并 行 式 转换 器 © 
带 状 电子 束 转换 器 。 根 据 晶体 时 钟 的 控制 ， 模 数 转换 器 
定时 地 对 其 输入 的 电压 模拟 量 进行 采样 和 予以 保持 ， 并 
通过 比较 器 进行 量化 , 即 转换 成 数值 相近 的 二 进 制 数 ,最 
后 送 入 存储 器 中 储存 ， 以 便 在 需要 时 输出 。 因 而 数字 记 
录 仪 取得 的 是 相应 于 输入 模拟 量 的 按 一 定时 间 分 布 的 高 
散 整 数 序列 。 

技术 指标 和 测量 误差 ”最 基本 的 技术 指标 有 分 辨 
率 ,内 存 容量 和 最 高 采样 率 。 分 辩 率 是 模 数 转换 器 具有 的 
二 进 制 代码 的 位 数 (比特 ), 如 3 位 比特 , 10 位 比特 等 内 
存 容量 是 数字 记录 仪 所 能 存储 的 数据 的 数量 。 最 高 采样 
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率 指数 字 记 录 仪 所 能 达到 的 最 快 采样 速率 。 

数字 记录 仪 的 测量 误差 有 量化 误差 、 采 样 误差 及 动 
态 误差 等 。 量 化 误差 是 输入 模拟 量 信号 量化 为 二 进 制 整 
数 时 所 造成 的 误差 ( 见 图 )。 分 辩 率 为 比特 的 数字 记录 


1106: 输入 模拟 量 
4 


o12345 67 
时 间 
3 位 (比特 ) 模 数 转换 器 输入 输出 示意 
(采样 周期 为 At， 纵 坐标 同时 标注 了 二 进 制 数 ) 


9 10 11 At 


仪 ， 其 最 大 量化 误差 为 满 偏 值 的 去 .二 或 记 为 于 LSB 


(Least Significant Bit， 最 小 有 效 比 特 )。 采 样 误差 是 非 
采样 时 刻 的 信号 用 邻近 的 采样 点 信号 值 来 近似 代替 时 所 
造成 的 误差 。 如 图 中 所 示 的 求 输入 信号 最 大 值 所 造成 的 
采样 误差 。 显 然 ， 采 样 率 越 高 ， 采 样 误差 越 小 。 动 态 误 
差 是 数字 记录 仪 测量 高 速 变化 的 信号 时 引入 的 一 些 附加 
误差 。 这 类 误差 往往 带 有 随机 性 ， 常 用 等 效 位 来 表征 数 
字 记 录 仪 在 高 速 信号 输入 时 的 这 种 特性 。 当 对 位 数字 记 
录 仪 输入 标准 的 正弦 电压 时 ， 在 该 输入 频率 下 的 等 效 位 
Nee 由 下 式 决 定 : 
根 误差 

式 中 理想 均 方 根 误差 是 按 所 有 采样 值 拟 合成 的 曲线 进行 
量化 时 所 造成 误差 的 均 方 根 值 ， 其 理论 值 为 LSB/WI2 
实测 均 方 根 误差 为 各 采样 值 与 该 拟 合 曲线 之 差 的 均 方 
根 值 。 

等 效 位 的 物理 意义 可 以 解释 为 具有 动态 误差 的 位 
《比特 ) 的 实际 数字 记录 仪 量 测 的 均 方 误差 与 分 辨 率 为 
Nee 位 (比特 ?的 理想 数字 记录 仪 测量 的 均 方 误 差 相同 。 但 
均 方 误 差 相等 并 不 意味 着 最 大 误差 相等 ， 所 以 等 效 位 指 
标 与 量 测 的 误差 限 之 间 没 有 直接 关系 。 

应 用 ”数字 记录 仪 应 用 于 高 电压 测量 时 首先 要 考虑 
和 解决 的 是 : @ 设 计 必 要 的 衰减 器 ,变换 器 或 涉 波 器 ,将 
高 电压 、 大 电流 信号 转换 成 几 伏 的 低 电压 信号 ,或 者 是 将 
高 电压 隔离 ， 仅 提取 出 所 要 量 测 的 微弱 信号 。@@ 数 字 记 
录 仪 和 联 用 的 微机 都 应 有 相当 好 的 屏蔽 和 保护 ， 以 确保 
电磁 干扰 水 平 降低 到 足够 小 ,例如 * 常 用 的 电源 隔离 变 压 
器 ,电源 滤波 器 . 单 屏 项 或 双 屏 项 同 轴 电 绕 、 全 封闭 或 半 
封闭 的 金属 屏蔽 这 等 。 

数字 记录 仪 在 高 电压 测量 中 的 应 用 有 以 下 优点 ，@ 
量 测 易 实现 自动 化 ,加 快 并 简化 了 实验 过 程 ,可 避免 仪表 
读数 的 人 为 因素 带 来 的 麻烦 。@ 数 据 可 自动 存储 和 处 


理 ， 并 可 将 波形 或 数据 处 理 的 结果 通过 多 种 方式 输出 。 
图 数字 记录 仪 的 预 触发 功能 不 仅 可 在 快速 一 次 过 程 的 量 
测 中 获得 过 程 后 的 信息 ， 而 且 也 可 获得 过 程 前 的 信息 。 
@ 数 字 记录 仪 的 测量 精度 有 的 已 超过 传统 测量 手段 。 通 
过 数据 处 理 方法 还 有 可 能 消除 测量 系统 引入 的 某 些 误 
差 ， 进 一 步 提高 精度 。 

鉴于 以 上 原因 ,高 压 数字 记录 仪 已 应 用 于 工 频 、 冲 击 
的 高 电压 、 大 电流 的 幅 值 测量 、 波 形 测量 、 频 谱 分 析 、 相 关 
分 析 、 绝 缘 示 伤 及 局 部 放电 定位 等 方面 ,并 将 越 来 越 多 地 
代替 传统 的 测量 方法 ， 开 辟 更 广阔 的 测量 领域 。 

(ARR) 
gooyuan diang! 
高 原 电 器 (electric apparatus for plateau use) 
用 于 海拔 高 度 2 000~4 000 米 地 区 的 电器 。 一 般 电 器 的 
使 用 条 件 为 海拔 高 度 不 超过 2 000 米 。 高 原 环境 条 件 的 主 
要 特点 是 ， 气 压低 、 气 温 低 、 气 温 日 变化 大 、 绝 缘 湿 度 
低 、 太 阳 辐 射 强度 大 ,气压 低 会 导致 电器 的 空气 绝缘 耐 压 
降低 ,在 空气 中 灭 弧 较 困难 。 气 温 日 变化 大 ,可 能 引起 电 
器 密封 不 易 保 持 和 机 械 结 构 变形 或 开裂 等 。 低 的 绝对 湿 
度 将 使 电器 的 干 弧 放电 电压 降低 。 太 阳 辐 射 温 度 较 大 会 
引起 户外 用 电器 的 温 升 增高 ， 还 会 使 电器 中 的 有 机 绝缘 
材料 零 部 件 和 涂 潜 加 速 老化 ,缩短 使 用 寿命 。 高 原 电器 的 
特点 主要 是 加 强 绝缘 结构 和 适当 的 降 容 使 用 。“ 
CRAY 

gaozuj! 
高 阻 计 (megohmmeter) < 测量 大 电阻 (通常 是 
绝缘 电阻 ) 的 机 械 式 指示 电表 。 其 测量 机 构 是 磁 电 系 流 比 
计 , 标 尺 刻度 以 兆 欧 为 单位 ,又 称 兆 欧 表 。 

原理 ”高 阻 计 的 原理 电路 如 图 所 未 。 电 源 采 用 手 揪 


保护 环 


a, Paar Sel 
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直流 发 电机 G 或 整流 电源 。 测 量 机 构 由 两 个 动 圈 组 成 ， 
它们 同 处 在 永久 磁铁 产生 的 磁场 中 。Ro、Ro 是 附加 电阻 
器 , Re。 是 被 测 电阻 。 当 线圈 中 有 电流 通过 时 ， 动 图 1 产 
生 转 动力 矩 Mu, 动 图 2 产生 反抗 力矩 Ma 两 力矩 Mi、.Ma 
平衡 时 ,可 动 部 分 的 偏转 角 a= F/T), BEF STAR 
图 中 通过 的 电流 比值 有 关 ， 而 与 电源 电压 无 关 。 这 种 磁 
电 系 测量 机 构 即 称 作 磁 电 系 流 比 计 。 对 不 同 的 被 测 绝缘 
BE Re, BY L/L 也 不 同 ,因而 可 动 部 分 具有 不 同 
的 偏转 角 ， 指 针 即 给 出 不 同 的 电阻 读数 。 当 R= 时 ， 
卫 最 大 ,可 动 部 分 的 偏转 也 最 大 ， 指 针 转 到 标尺 最 右 端 。 
反之 ， 若 Re= co, 则 了 =0, 可 动 部 分 在 I: 的 作用 下 偏 
转 ,指针 转 到 标尺 的 最 右 端 ,因此 高 阻 计 的 标尺 刻度 是 反 


向 的 。 

应 用 高 阻 计 是 检查 电机 、 电 器 等 设备 及 配 电线 路 
相互 绝缘 的 导体 同 绝缘 电阻 的 主要 工具 。 高 阻 计 的 读数 
昌 与 直流 电源 电压 无 关 ， 但 绝 红 材料 的 电阻 值 却 与 测试 
时 施加 的 电压 大 小 有 关 ， 因 此 在 选用 高 阻 计 时 要 注意 它 
的 直流 电源 电压 及 测量 范围 .高 阻 计 的 直流 电压 有 500V、 
1000V、2 500V、5 000V 等 几 种 ， 电 压 值 的 选择 与 电器 设 
备 的 额定 使 用 电压 有 关 ， 应 符合 有 关 规 程 的 规定 。 选 择 
测量 范围 时 ， 要 使 被 测 绝缘 电阻 的 数值 处 在 表盘 上 易于 
读 取 数据 的 部 分 ,以 三 小 读数 误差 ,用 高 阻 计 测量 绝 绿 电 
阻 时 ， 为 消除 测试 样品 充电 电流 对 读数 的 影响 ， 一 般 需 
在 加 压 1 分钟 后 读数 ， 对 大 电容 测试 品 ， 所 需 加 压 时 间 
更 长 。 Ch BE) 


geli bianyaq! 
隔离 变压器 (isolation transformer) 用 以 
对 两 个 或 多 个 有 耦合 关系 的 电路 进行 电 隔离 的 变压器 。 
其 变 比 为 1。 在 电力 系统 中 ， 为 了 防止 架空 输电 线路 上 
的 雷电 波 进入 室内 ， 需 经 过 隔离 变压器 联络 。 即 使 架空 
线路 电压 与 室内 电路 电压 相等 ， 例 如 发 电厂 对 附近 地 区 
的 供电 电压 与 厂 用 电 电压 就 可 能 相等 ， 此 时 也 需 用 隔离 
变压器 联络 而 不 直接 联接 。 隔 离 变 压 器 除 变 比 为 1 外 ,与 
普通 变压器 无 其 他 区 别 。 利 用 隔离 变压器 的 漏电 感 和 端 
子 的 对 地 放电 间隙 及 对 地 电容 ,就 可 以 使 雷电 波 ， 特 别 
是 其 高 频 部 分 , 导 人 大 地 而 不 进入 变压器 ,从 而 使 室内 电 
路 免 受 雷电 的 损害 。 隔 离 变压器 在 电子 电路 以 及 精密 测 
量 技术 中 有 着 更 广 的 应 用 。 

一 般 变压器 原 、 副 绕组 之 间 虽 也 有 隔离 电路 的 作用 ， 
但 在 频率 较 高 的 情况 下 ， 两 绕组 之 间 的 电容 仍 会 使 两 侧 
电路 之 间 出 现 静电 干扰 。 为 避免 这 种 干扰 ， 隔 高 变压器 
的 原 副 绕组 一 般 分 置 于 不 同 的 心 柱 上 ,以 减 小 两 者 之 间 
的 电容 ,也 有 采用 原 、 副 绕组 同心 放置 的 ,但 在 绕组 之 间 
加 置 静电 屏 项 ， 以 获得 高 的 抗 干扰 特性 。 

娩 电 屏 共 就 是 在 原 、 副 绕组 之 则 设置 一 片 不 闭合 的 
铀 片 或 非 磁性 导电 纸 , 称 为 屏蔽 层 。 铀 片 或 非 磁性 导电 纸 
用 导线 连接 于 外 壳 。 有 时 为 了 取得 更 好 的 屏蔽 效果 ， 在 
整个 变压器 ， 还 单一 个 屏蔽 外 壳 。 对 绕组 的 引出 线 端 子 
也 加 屏蔽 ,以 防止 其 他 外 来 的 电磁 干扰 。 这 样 可 使 原 、 副 
绕组 之 间 主要 只 剩 磁 的 耦合 ， 而 其 间 的 等 值 分 布 电容 可 
小 于 0.01pF? 从 而 大 大 减 小 原 、 副 绕组 间 的 电容 电流 ,有 
效 地 抑制 来 自 电源 以 及 其 他 电路 的 各 种 干扰 。 

Eri KRR) 

geli koiguon 
隔离 开关 (disconnector) 没有 设置 专门 灭 弧 
装置 的 开关 电器 。 在 分 阅 位 置 时 有 明显 可 见 的 断口 ， 以 
便 检 修 人 员 能 清晰 判断 隔离 开关 处 于 分 闸 位 置 ， 达 到 安 
全 操作 和 安全 检修 的 目的 。 隔 离开 关 主 要 用 于 设备 或 线 
路 的 检修 和 分 段 进行 电气 隔离 ， 在 断口 两 端 接近 等 电位 
的 条 件 下 倒 换 母线 ,改变 接线 方式 ! 分 、 合 一 定 长 度 母线 
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或 电 绵 、 绝 起 矢 管 和 断路 器 的 并 联 ( 均 压 ) 电 容器 中 通过 
的 小 电容 电流 :分 、 合 电压 互感 器 的 额定 工作 电流 (电磁 
式 为 励磁 电流 ,电容 式 为 电容 电流 )。 

隔离 开关 分 为 户 内 用 和 户外 用 两 类 。 户 内 隔离 开关 
1) 一 般 用 在 35 千 伏 以 下 电压 的 配 电 装 置 中 , 这 种 隔 
离开 关 的 典型 结构 为 三 相 装 在 同一 个 底 架 上 ， 闸 刀 的 运 


Wl 10 千 伏 户 内 隔离 开关 


动 方向 为 垂直 回转 运动 。 图 示 为 分 闸 状态 ， 合 闸 后 ， 闸 
刀 处 于 水 平 位置 。 户 外 隔离 开关 一 般 用 在 35 千 伏 及 以 
上 的 电压 等 级 。 按 结构 形式 有 单 柱 式 、 双 柱 式 和 三 柱 式 ; 
按 运动 方式 可 分 为 痪 柱 转动 资 柱 摆动 和 资 柱 移动 按 阐 
刀 的 合 闸 方式 又 可 分 为 阅 刀 垂直 运动 和 曾 刀 水 平 运动 两 
种 。 图 2 为 一 种 双 柱 \ 资 柱 转动 和 用 刀 水 平 转动 的 户外 隔 


主 闻 刀 传动 轴 gemea 


M3 冯 柱 式 户外 脱离 开关 


离开 关 。 主 阅 刀 固定 在 绝缘 资 柱 顶部 活动 出 线 座 上 ,在 分 
合 闸 过 程 中 ， 主 闸 刀 传动 轴 通 过 连 杆 机 构 带 动 两 侧 的 绝 
缘 资 柱 回转 ,使 用 刀 在 水 平面 上 转动 .图 中 他 刀 位 于 合 闸 
位 置 。 每 极 底座 上 各 装 有 一 把 接地 刀 ， 作 为 检修 时 接地 
用 。 图 中 接地 刀 处 于 分 闸 位 置 接 地 刀 和 主 闸 刀 之 间 相互 
机 械 联 锁 ,使 主 闸 刀 未 分 闸 时 ,接地 刀 不 能 合 疗 ;接地 刀 
未 分 开 时 , 主 闸 刀 不 能 合 闸 。500 千 伏 超 高 压 变 电 所 常 采 
用 单 柱 式 。 冰 冻 地 区 用 的 户外 隔离 开关 常 装 有 破冰 机 构 ， 
以 防止 触 头 部 分 被 冰冻 时 拒 动作 。 《 王 季 梅 ) 
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gelishan Jingtiguan 

隔离 桶 晶体 管 (isolated gate transistor, 缩写 
IGT) 一 种 功率 场 效应 晶体 管 与 双 极 型 功率 晶体 管 
的 复合 器 件 。 又 称 电导 调制 场 效应 最 体 管 ( 即 COMFET)。 
图 1 是 其 等 效 图 和 电路 符号 。IGT 是 功率 集成 器 件 , 元 
HAS ICT 单元 数 百 至 数 干 个 , 集成 密度 及 制作 难度 在 
功率 场 效 应 晶体 管 〈 功 率 MOSFET) 与 双 极 型 功率 晶体 


管 (GTR) 之 间 。 
HK 
a ~» b 


图 1 IGT 的 等 效 电路 (a) 和 元 件 符号 (b) 


IGT 管 心 的 部 分 剖面 结构 (图 2) 显 示 ,IGT 由 功率 场 
效应 晶体 管 (TD) 与 观 极 型 功率 晶体 管 (I) 两 个 部 分 组 成 。 
器 件 的 输入 部 分 为 场 效 应 管 ,输出 部 分 则 为 双 极 型 管 ,其 


be 
图 3 IGT HHK 
工 功率 场 效 应 晶体 管 部 分 T 取 极 型 晶体 管 部 分 


中 场 效应 管 的 输出 电流 作为 双 极 型 管 的 输入 电流 。 因 此 ， 
IGT 结合 了 场 效应 管 和 双 极 型 管 两 者 的 优点 ， 电 压 型 驱 
动 , 导 通电 流 密度 大 ,饱和 压 降低 , 耐 压 易 提高 (与 双 极 型 
相同 ), 是 一 种 性 能 较 完善 的 器 件 。 

80 年 代 中 期 , IGT 的 容量 (已 有 15A/600V 的 器 件 ) 
与 功率 MOSFET 差不多 。 在 90 年 代 有 希望 达到 80 年 代 
中 期 GTR 的 水 平 ， 其 开关 频率 则 不 会 超过 GTR 。 用 在 
100kHz DIF, 10kW 以 内 的 电力 电子 装置 中 , IGT 既 比 
功率 MOSFET 的 效率 高 ， 又 比 GTR 的 驱动 线路 简单 。 
IGT 做 成 模块 及 组 件 后 会 更 有 利于 应 用 。 

(F) 

Gezhouba Shuldianzhan 
曹 洲 坝 水 电站 (Gezhouba Hydropower Sta- 
tion) ”中 国 最 大 的 水 电站 (参见 彩 图 插页 第 33 页 )。 
位 于 长 江 三 峡 出 口 .湖北 省 宜昌 市 境内 。 长 江 出 三 峡 南 津 
关 后 ,江水 被 葛洲坝 和 西 坝 两 岛 分 为 三 股 , 从 右 到 左 分 别 
称 为 大 江 、 二 江 和 三 江 ， 葛 洲 坝 水 利 枢纽 建 于 此 处 。 葛 
洲 坝 水 电站 设计 装机 容量 为 271.5 万 千瓦 ， 单 独 运行 保 
证 输出 功率 为 76.8 JFE, 平均 年 发 电量 141 亿 千 瓦 


时 ,年 平均 利用 约 5 190 小 时 ,1988 年 底 全 部 建成 并 投入 
运行 。 

“葛洲坝 水 利 枢纽 主要 由 大 坝 \ 船 闸 ,发 电站 、 泄 水 闻 、 
冲 沙 阐 及 挡 水 建筑 物 组 成 。 大 坝 全 长 2595 米 ,最 大 坝 高 
ATK, 控制 流域 面积 100 万 平方 公里 ,总 库容 量 15.8 亿 
立方 米 。 整 个 工程 分 两 期 ， 共 开 挖 回填 土石 方 1.113 亿 
立方 米 ,浇筑 混凝土 1113 万 立方 米 , 安装 金属 结构 7.61 
万 吨 。 在 三 江 和 二 江 兴 建 3 RAN, EKME 
径流 式 电站 各 一 座 。 一 期 工程 包括 二 江 的 发 电站 、 港 水 
曾 和 三 江 的 二 ,三 号 船 阅 、 促 沙 阅 及 其 他 挡 水 建筑 物 。 二 
江 电 站 装 有 T 台 低 水 头 转 桨 式 水 轮 发 电机 组 ,一 、 二 号 机 
组 容量 为 17 万 干 瓦 * 水 轮机 转 轮 直径 11. 3 KOLAR) ,是 


直径 11.3 米 的 
水 轮机 


中 国 最 大 的 低 水 头 水 轮 发 电机 组 ， 其 余 5 台 机 组 容量 为 
12.5 万 千瓦 。 三 江 二 号 船闸 是 世界 上 最 大 的 船闸 之 一 ， 
MAK 280 米 , 宽 34 米 , 桥 上 最 小 水 深 5 米 ,一 次 可 通过 
万 吨 级 船 队 。 一 期 工程 于 1970 年 12 月 30 日 开工 , 1981 
年 1 月 3 日 大 江 开始 截流 ,历时 36 小 时 23 分 胜利 成 功 。 
6 月 21 日 三 江 船闸 正式 通航 ! 7 月 31 日 二 江 电厂 一 号 
机 17 万 干 瓦 机 组 并 网 发 电 。1981 年 7 月 19 日 ,葛洲坝 
经 受 了 长 江 百年 罕见 的 72000 米 ?/ 秒 特大 洪水 考验 ,大 坝 
等 工程 设施 运行 使 用 正常 。 二 期 工程 包括 大 江 电 站 、 一 
号 船 闻 、 大 江 冲 沙 疗 和 混凝土 挡 水 坝 等 。 电 站 设计 装机 
UG, 机 组 容量 12.5 万 干 瓦 ， 到 1986 年 底 已 安装 5 台 
机 组 并 投入 运行 。1989 年 葛洲坝 工程 全 部 完成 ， 水 电站 
总 装机 容量 为 271.5 万 干 瓦 ， 是 目前 中 国 装机 容量 最 大 
的 电站 。 

葛洲坝 水 电站 的 电能 通过 500 FRA 220 千 伏 线 路 
送 入 华中 电力 系统 ， 还 通过 葛洲坝 一 上 海 £500F K 
1080 公里 的 直流 输电 线路 送 到 上 海 。 葛 洲 坝 水 电站 是 华 
中 地 区 的 主力 电站 ， 为 该 地 区 的 经 济 建设 和 人 民生 活 提 
供 了 强大 的 电力 。 葛 洲 坝 水 利 枢纽 工程 还 有 效 地 改善 了 
川江 峡谷 航道 ， 给 内 河 航运 带 来 了 效益 。 
《 刘 书 田 赵建国 ) 


gonglibloo 
WER (wattmeter) 
MATER. 

原理 ”直流 电路 和 交流 电路 中 的 功率 分 别 为 P=UI 
和 P=UIcosp,U、I 为 负载 电压 和 电流 ,9 为 电流 相 量 与 
电压 相 量 间 夹 角 ， cosp HAPA 虽然 各 系 电 表 的 测 
量 机 构 都 有 可 能 构成 测量 功率 的 电表 ， 但 最 适 于 制 成 功 
率 表 的 是 电动 系 电表 和 铁 磋 电 动 系 电表 的 测量 机 构 。 

单 相 电动 系 功率 表 的 接线 原理 见 图 。 这 种 电表 测量 
机 构 的 转动 力矩 M 与 
If,cosé AKL oe 
mei, i, 为 动 图 电 | 
流 , 9 为 两 电流 相 量 
间 夹 角 。 使 负载 电流 | 
了 通过 静 园 , 即 到 =i。 ù | 
将 负载 电压 总 加 于 动 
轿 及 与 动 图 囊 联 的 大 a! j 
AERE, 则 动 图 中 
电流 1,=U/R, 这 样 单 相 电动 系 功率 表 
= 9 而 转动 力矩 MK= krnTicx9, 这 反映 了 功率 忆 的 大 小 。 

改变 与 动 图 串联 的 电阻 值 可 改变 电压 量程 ， 将 静 图 
的 两 线圈 由 帅 联 改 为 并 联 可 扩大 电流 量程 。 功 率 表 的 表 
盘 一 般 按 额定 电压 与 额定 电流 相 乘 ， 并 使 功率 因数 
cosp 一 1 来 标 值 。 如 电压 量程 为 300V、 电 流量 程 为 5A 的 
功率 表 , 表 盘 的 满 刻度 值 为 300x5x1= 1 500W。 也 有 人 制 
成 功率 因数 为 0.1 的 低 功率 因数 功率 表 ， 其 满 刻度 值 为 
300x5x0.1=150W。 功 率 类 的 量程 不 能 简单 地 只 提 功 
率 量程 ,而 应 同时 指明 电压 \ 电 流量 程 及 功率 因数 数值 。， 

正弦 交流 电路 中 ,无 功 功率 = Ulsinp, KERER 
电压 或 电流 的 相位 移动 99"， 即 可 用 一 般 的 功率 表 测 无 
功 功率 。 通 常 将 功率 表 内 部 的 电阻 器 及 代 以 同 数 值 的 容 
性 电抗 器 ,使 动 图 中 的 电流 与 所 加 电压 相位 差 99"， 其 作 
用 相当 于 将 电压 的 相位 移动 90*, 此 时 即 可 用 来 测 无 功 
功率 。 

应 用 电动 系 功率 表 具有 交 、 直 流 两 用 功能 (交流 可 
用 到 几 百 赫 ) ,刻度 一 致 ,可 作为 直流 、 交 流转 换 电表 。 其 
最 高 准确 级 可 达 0.05 级 。 

功率 表 的 电流 回路 和 电压 回路 都 有 一 个 接线 端 ， 并 
标 以 符号 “x" 或 “ 士 ", 称 为 对 应 端 。 它 们 的 用 途 是 ，@ 如 
将 对 应 端 按 图 中 所 示 接 在 一 起 ， 则 当 功 率 表 的 指针 正 向 
偏转 时 ,表示 能 量 由 左 向 右 传送 ; 若 指针 反 向 偏转 ， 表 示 
能 量 由 右 向 左 传送 @ 电 流 线 圈 的 任 一 接线 端 应 与 电压 
线圈 标 有 “*" 符 号 的 接线 端 连 接 ,这 样 线圈 间 电 位 比较 接 
近 ,可 减 小 其 间 的 寄生 电容 电流 和 静电 力 ,保证 功率 表 的 
准确 度 和 安全 。 (bE) 


测量 直流 、 交 流 功率 的 机 


k=U/R 


gongld changxiaoying jingtiguon 
功率 场 效 应 晶体 管 (power field-effect tran- 
sistor) 。 利用 半导体 的 场 效应 制作 的 功率 晶体 管 。 半 
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gong 


功 


导体 的 场 效应 指 通过 垂直 于 半导体 表面 的 外 加 电场 ， 可 
以 控制 或 改变 靠近 表面 附近 薄 层 内 半导体 的 导电 特性 。 
功率 场 效应 晶体 管 元 件 符号 如 图 1 所 示 。 图 中 G.D.S 分 


ls :dE |e 


b 
图 1 功率 场 效应 晶体 管 符号 
a 耗 尽 型 n 沟 道 b 增强 型 p 沟 道 c HRA HS 


别 代表 其 栅 极 、 漏 极 和 源 极 。 功率 MOSFET( 人 金属 -氧化 
物 -半导体 场 效 应 晶体 管 ) 是 最 重要 的 一 种 功率 场 效 应 昌 
体 管 , 除 此 之 外 还 有 MISFET, MESFET, JFET 等 几 种 。 
功率 MOSFET 为 功率 集成 器 件 ,内 含 数 百 乃 至 上 万 个 相 
互 并 联 的 MOSFET 单元 。 为 提高 其 集成 度 和 耐 压 性 ,大 
都 采用 垂直 结构 ( 即 VMOS), 如 VVMOS(V 型 模 结 构 )、 
VUMOS ,SIPMOS 等 。 

图 2 显示 了 一 种 SIPMOS (n 沟 道 增 强 型 功率 
MOSFET) (ARS) HAA. SARS 电 的 多 晶 硅 制 
5 G SMe hgh ` 


W2 SIPMOS 的 剖面 结构 


成 , 棚 极 与 半导体 之 间 有 一 层 二 氧化 硅 薄 膜 , 杨 极 与 源 极 
位 于 硅 片 的 同一 面 , 漏 极 则 在 背面 。 从 总 体 上 看 , 漏 极 电 
流 垂直 地 流 过 硅 片 ， 漏 极 和 源 极 间 电 压 也 加 在 娃 片 的 两 
个 面 之 间 。 该 器 件 属于 耗 尽 型 n 沟 道 的 功率 MOSFET， 
其 源 极 和 漏 极 之 间 有 一 型 导电 沟 道 ， 改 变 栅 极 对 源 极 
的 电压 ， 可 以 控制 通过 沟 道 的 电流 大 小 。 耗 尽 型 器 件 在 
其 栅 极 电压 为 零 时 也 存在 沟 道 ， 而 增强 型 器 件 一 定 要 施 
加 栅 极 电压 才 有 沟 道 出 现 。 与 mn 沟 道 器 件 对 应 ,还 有 Pp 
沟 道 的 功率 MOSFET, 

图 3 为 图 2 所 示 SIPMOS 的 输出 特性 。 它 表明 了 机 
极 的 控制 作用 及 不 同 桥 极 电压 下 ， 瀑 极 电流 与 漏 极 电压 
之 间 的 关系 。 图 3 中 ， 在 非 饱和 区 (了), 源 极 和 沁 极 间 相 


图 3 owt 
HBADE 
MOSFET % 
源 输出 特性 ， 
V147 BRE 


M Ve=Vr=4V 


SFP) Bs EAR CM RL PE EA 
区 (ID ,器 件 具有 放大 作用 。 

功率 MOSFET 属于 电压 型 控制 器 件 。 它 依靠 多 数 载 
流 子 工作 , 因而 具有 许多 优点 : 能 与 集成 电路 直接 相连 ; 
开关 频率 可 在 数 兆 赫 以 上 (可 达 100 MHz), 比 双 极 型 功 
ak (GT) 至 少 高 10 倍 ， 导 通电 阻 具有 正 温度 系 
数 , 器件 不 易 发 生 二 次 击 穿 , 易于 并 联 工作 。 与 GTR 相 
比 ,功率 MOSFET 的 导 通 电阻 较 大 ,电流 密度 不 易 提高 ， 
在 100kHz 以 下 频率 工作 时 ， 其 功率 损耗 高 于 GTR。 此 
外 ,由 于 导电 沟 道 很 窄 (微米 级 ), 单 元 尺寸 精细 ， 其 制作 
也 较 GTR 困难 。 在 80 年 代 中 期 ,功率 MOSFET 的 容量 
还 不 大 (有 100A/60V, 75A/100V, 5A/1 000V 等 几 种 )。 

功率 MOSFET 是 70 年 代 末 开始 应 用 的 新 型 电力 电 
子 器 件 ， 适 合 于 数 千 瓦 以 下 的 电力 电子 装置 ， 能 显著 缩 
小 装置 的 体积 并 提高 其 性 能 ， 预 期 将 逐步 取代 同 容量 的 
GTR。 功 率 MOSFET 的 发 展 趋势 是 提高 容量 ,普及 应 
用 ,与 其 他 器 件 结合 构成 复合 管 ,将 多 个 元 件 制 成 组 件 和 
模块 ,进而 与 控制 线路 集成 在 一 个 模块 中 (这 将 会 更 新 电 
力 电子 线路 的 概念 )。 此 外 , 随 着 频率 的 进一步 提高 ， 将 
出 现 能 工作 在 微波 领域 的 大 容量 功率 MOSFET, 

(BEF) 

gonglu changxlaoying jingtiguan shanji-qudong dionlu 
THEE iA A E Ea tk E ARIA HB (power MOS- 
FET gate drive circuit) 使 功率 场 效 应 晶体 管 
技 信号 的 要 求 导 通 或 截止 的 电路 。 用 于 控制 电力 电子 电 
路 中 的 功率 场 效 应 晶体 管 的 通 断 。 功 率 场 效 应 晶体 管 是 
电压 控制 器 件 , 只 要 杨 极 驱动 电路 提供 合适 的 栅 极 电压 ， 
即 能 保证 元 件 的 可 靠 通 断 。 因 栅 极 驱动 电流 较 小 ， 所 以 
驱动 电路 比较 简单 。 在 工作 频率 较 低 的 应 用 场合 ， 常 用 
集成 逻辑 电路 或 集成 模拟 电路 等 直接 驱动 功率 场 效应 晶 
体 管 。 图 1 是 用 集成 与 非 门 直接 驱动 功率 场 效应 品 体 管 
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E1 集成 与 非 门 LEBEL TE LEL] 

anget ARRI EH 
的 电路 。 当 与 非 门 输出 高 电 平时 ， 功 率 场 效 应 晶体 管 导 
通 ; 当 与 非 门 输出 低 电 平时 ,功率 场 效应 晶体管 关 断 。 

功率 场 效 应 晶体 管 能 作为 高 速 开关 器 件 ， 但 必须 使 
用 与 其 相 适应 的 高 速 驱 动 电路 。 在 高 频 应 用 时 ， 要 求 驱 
动 电路 的 输出 电阻 较 小 ， 以 提高 栅 极 输入 电容 的 充 放电 
速度 ! 另 一 方面 ,要 求 驱 动 电 路 的 驱动 功率 较 大 。 在 用 同 
一 个 控制 电路 驱动 不 同 电位 的 功率 场 效 应 最 体 管 的 情况 
下 ,和 需 将 控制 电路 和 功率 场 效应 晶体 管 之 间 用 光 看 合 器 
或 脉冲 变压器 隔离 。 图 2 是 光武 合 器 隔离 的 栅 极 驱动 电 


He PRADESH. MUA MBER. 
《应 建 平 ) 
gonglu fangxiang baohu 
功率 方向 保护 (power direction protection) 
利用 电压 和 电流 的 乘积 判明 电流 流向 〈 相 位》 的 继 电 保 
护 。 用 于 多 侧 电源 的 系统 。 其 主要 元 件 是 功率 方向 继 电 
器 ,由 电流 互感 器 和 电压 互感 器 ( 见 互感 器 ) 取 得 电流 、 电 
压 信 号 ,以 判明 短路 故障 位 于 保护 装置 处 的 正 向 或 反 向 。 
功率 方向 继电器 的 接 入 必须 十 分 注意 电流 、 电 压 接线 端 
子 的 极 性 ,以 免 造 成 系统 继 电 保护 的 大 面积 误 动 或 拒 动 。 
用 于 相同 短路 的 功率 方向 继电器 ， 应 采用 90° 接线 


方式 , 即 A 相 继电器 接 1 和 Tao, 余 类 推 。 这 样 可 使 两 相 


短路 时 无 电压 死 区 ( 指 无 法 保护 的 电压 区 段 ); 正确 选择 
继电器 内 角 ， 可 使 三 相 短路 时 的 电压 死 区 最 小 。 用 于 接 
地 短路 的 功率 方向 继电器 应 接 零 序 电流 和 零 序 电压 ， 并 
特别 注意 正确 接线 方式 是 +3j。 和 一 3 Du( 零 序 电压 反 极 
性 )。 

并 非 所 有 多 侧 电 源 的 保护 都 要 装 功率 方向 继电器 。 
母线 两 侧 的 两 相 邻 保护 ,其 时 限 大 者 不 必 装 设 方向 元 件 。 
若 反 向 姓 路 电流 大 于 起 动 元 件 的 动作 值 ， 也 不 需 装 设 方 
向 元 件 。 (£m) 


gonglu jingtiguan 
功率 晶体 管 (power transistor) ” 耗 散 功率 在 
1 瓦 以 上 的 晶体 管 。 在 电力 电子 器 件 中 为 一 大 类 ,包括 双 
HMR ED Sy BE Pe BB th k 
EMARMARELORRES. ME, DRE 
双 极 型 功率 晶体 管 的 简称 。 
制造 功率 晶体 管用 的 半导体 材料 多 为 单 唱 生 《也 有 
用 钳 或 古 化 售 的 )。 器 件 的 心 片 通常 装 在 散热 良好 的 金属 
块 上 。 功 率 晶体 管 往往 做 成 功率 集成 器 件 ， 其 一 个 器 件 
的 心 片上 就 含有 数 十 个 乃至 上 万 个 并 联 的 晶体 管 单元 。 
功率 晶体 管 一 般 有 3 个 电极 ( 见 图 )， 其 中 一 个 为 控 
制 极 。 在 器 件 的 控制 极 上 施加 电 
流 或 电压 信号 G RV), EE 
制 输出 极 流 过 电流 Cio) 的 大 小 。 
在 电力 电子 电路 中 ,功率 品 
m 体 管 主要 用 作 开关 《有 时 也 用 作 
y 功率 放大 器 ). 它 是 一 个 性 能 优良 
oo) & | jv。 的 大 功率 快速 因 体 开关 。 如 一 种 
双 极 型 大 功率 晶体 管 在 通 态 时 可 
pe 通过 600A 电流 ， 其 管 压 降 仅 约 
i 2 V。 又 如 高 耐 压 的 功率 最 体 管 在 
hs 断 态 时 能 承受 lkV 的 电压 而 几乎 
ARREER NES 。 不 导电 。20 世纪 80 年 代 ,单个 大 
容量 的 双 极 型 功率 晶体 管 就 能 控制 近 50 kW 的 电功率 。 
双 极 型 功率 晶体 管 的 开关 频率 一 般 可 达 10 kHz， 最 高 达 
100 kHz。 容 量 相对 较 小 的 功率 场 效应 晶体 管 , AFAA 
率 上 限 可 达 100 MHz, 


在 几 十 千瓦 以 下 的 中 小 型 逆 变 器 .变频 器 , 斩 波 式 调 
压 器 等 电力 电子 装置 的 主 回路 上 采用 功率 晶体 管 比较 有 
利 。 因 为 功率 晶体 管 无 须 配 置换 流 回 路 ， 其 工作 频率 也 
可 比 晶闸管 高 10 倍 以 上 ,使 其 装置 具有 线路 简单 、 能 耗 
低 、 体 积 小 ,重量 轻 , 噪 声 低 , 以 及 工作 较 可 靠 等 一 系列 优 
点 。 因 此 ,在 上 述 装 置 中 ,功率 晶体 管 将 取代 晶闸管 。 

与 蝇 阅 管 相 比 ,功率 晶体 管 的 工作 容量 较 小 , 耐 过 载 
能 力 差 ,制造 工艺 也 较 复杂 。 此 外 ,能 直接 用 在 工业 电网 
上 ( 线 电压 为 380V) 的 大 功率 高 压 器 件 还 不 多 。 今 后 , 功 
率 晶 体 管 将 进一步 朝 大 容量 、 高 反 压 高 频率 , 易 控制 ,以 
及 组 件 模块 化 方向 发 展 。 GEF) 


gonglü jingtiguan jljl qudong dionlu 
功率 晶体 管 基 极 驱动 电路 (power transistor 
base drive circuit) 使 功率 晶体 管 按 信 号 要 求 导 
通 或 截止 的 基 极 控制 电路 。 用 于 控制 电力 电子 电路 中 的 
功率 晶体 管 的 通 断 。 在 电力 电子 电路 中 。 功 率 晶体 管 均 
作 开关 元 件 使 用 因 所 控制 的 功率 较 大 , 基 极 控制 电路 与 
一 般 晶体 管 基 极 控制 电路 有 所 不 同 。 对 功率 晶体 管 基 极 
驱动 电路 的 一 般 要 求 是 ; 当 信号 要 求 功率 晶体 管 导 通 时 ， 
提供 足够 大 的 基 极 驱 动 电流 使 其 饱和 导 通 ， 当 信号 要 求 
功率 晶体 管 截止 时 ,切断 基 极 电流 或 提供 负 的 基 极 电流 。 

常见 的 功率 晶体 管 基 极 驱动 电路 有 以 下 几 种 。 

简单 的 功率 晶体 管 驱动 电路 ” 当 信 号 电压 是 高 电 平 
时 ,驱动 晶体 管 G 的 基 极 流入 一 定 的 电流 ,G 进入 放大 状 
态 。G 的 发 射 极 电流 大 部 分 成 为 功率 晶体 管 开 的 基 极 电 
流 ， 使 功率 晶体 管 物 和 导 通 。 当 信号 电压 是 低 电 平时 ， 
驱动 晶体 管 G 截 止 ， 切 断 功率 晶体 管 了 的 基 极 电流 ， 使 
TRIE (图 1)。 功 率 晶体 管 所 要 求 的 基 极 驱动 电流 与 集 
电极 电流 成 正比 , 与 它 [ro 
自己 的 电流 放大 信 数 成 EL c 
反比 。 当 功率 晶体 管 的 十 和 
集 电极 电流 较 大 时 ， 仅 
一 级 驱动 晶体 管 放大 往 
往 不 能 满足 功率 晶体 管 图 1 简单 的 功率 晶体 管 
基 极 驱动 的 需要 ， 这 时 See 
G 可 采用 复合 晶体 管 ,以 增加 功率 晶 休 管 基 极 驱动 电流 。 

具有 反 向 偏 压 的 基板 驱动 电路 ”用 于 要 求 功率 晶体 
管 关 断 时 间 较 短 的 场合 。 用 切断 基 极 电流 的 方式 使 功率 
晶体 管 戴 止 对 ， 功 率 晶体 管 关 断 时 间 很 长 ， 可 达 数 十 微 
秒 。 在 关 断 时 间 内 功率 晶体 管 产生 很 大 的 损耗 ， 限 制 了 
它 的 工作 闫 率 。 用 反 向 偏 压 抽取 负 的 基 极 电流 可 以 缩短 
功率 晶体 管 的 关 断 时 间 。 图 2 是 具有 反 向 偏 压 的 基 极 驱 
动 电路 产生 的 基 极 电 流 波形 。 当 基 极 电流 fu 足够 大 时 ， 
功率 晶体 管 物 和 导 通 。 在 关 断 功率 晶体 管 时 ， 使 其 基 极 
流 过 一 个 负 的 偏 置 电流 fu 抽取 少数 载 流 子 ， 以 碱 小 关 
断 时 间 。 

这 种 电路 中 ， 用 独立 电源 作为 反 向 偏 压 。 信 号 电压 
是 高 电 平时 ， 驱 动 晶体 管 的 发 射 极 电 流 为 功率 晶体 管 提 
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供 正 基 极 电流 I»: 使 功率 晶体 管 饱和 导 通 。 信 号 电压 
是 低 电 平时 ,驱动 晶体 管 截止 。 负 偏 压 电源 提供 负 的 基 
极 电 流 Iw。 这 种 电路 的 正 负 基 极 电流 分 别 可 调 , 负 偏 
电压 值 不 受信 号 宽度 的 影响 ， 使 用 较 方便 。 在 图 2 的 电 
路 里 ， 信 号 电压 是 高 电 平时 ， 晶 体 管 G 导 通 ， 为 功率 
晶体 管 提供 正 向 基 极 电流 。 这 时 ， 电 容 C 被 充 上 左 正 右 
负 的 电压 。 当 信号 电压 为 低 电 平时 ， 电 容 C 的 电压 通过 
R, 为 功率 晶体 管 提供 负 的 基 极 电流 。 这 种 电路 结构 简 
单 ,但 不 能 适应 导 通 脉 冲 很 窄 的 工作 情况 。 

抗 亿 和 基 极 驱动 电路 ”在 高 频 应 用 时 ， 仅 在 功率 晶 
体 管 基 极 加 反 向 偏 压 ， 关 断 速 度 仍 不 够 快 。 图 3 是 加 速 
关 断 的 抗 物 和 基 极 驱动 电路 。 当 信号 电压 是 高 电 平时 , 驱 
动 唱 体 管 G 的 部 分 发 射 极 电 流通 过 Dy 为 功率 晶体 管 T 
提供 基 极 电流 ,使 了 导 通 。 如 了 T 饱 和 得 较 深 , 则 它 的 集 电 
极 电位 低 于 基 极 电位 , D, 就 导 通 ,使 G 的 部 分 发 射 极 电 
流 流入 Dy LARD EA Dy 的 基 极 电流 ,使 功率 晶体 管 退 
出 深 饱和 区 ,始终 工作 于 准 饱和 工作 状态 。 当 信号 电 平 变 
低 时 ,G 截止 , 负 偏 电压 E 通过 Re, Ds 为 功率 晶体 管 提 
供 一 个 负 的 基 极 电流 ， 功 率 管 迅 速 地 关 断 。 抗 饱和 基 极 
驱动 电路 可 以 明显 地 减 短 关 断 时 间 , 且 线路 简单 ,被 广泛 
地 应 用 于 高 频 工作 的 功率 晶体 管 的 驱动 电路 中 。 它 的 主 
要 缺点 是 功率 晶体 管 导 通 时 压 降 较 高 , 通 态 损耗 较 大 。 


光 精 合 器 隔离 的 功率 晶体 管 坚 动 电路 ”为 了 用 同一 
个 控制 电路 驱动 不 同 电位 的 功率 晶体 管 。 需 用 光 确 合 器 
或 脉冲 变压器 在 控制 电路 和 功率 管 基 极 之 间 进 行 电 隔 
离 。 用 光 克 合 器 也 离 的 功率 品 体 管 驱动 电路 中 光 看 合 器 
件 的 光电 二 极 管 和 光电 三 极 管 之 间 有 良好 的 绝缘 性 能 ， 
在 控制 电路 和 驱动 电路 之 间 起 电位 隔离 作用 。 光 耦合 器 
是 小 功率 器 件 ， 它 的 输出 应 根据 需要 采用 一 级 或 多 级 功 


率 放大 后 驱动 功率 晶体 管 。 《应 建 平 ) 
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功率 晶体 管 模块 (power transistors module) 
由 多 个 功率 晶体 管 及 其 附属 电路 构成 的 集成 器 件 。 用 于 
298 


电力 电子 装置 的 主 电 路 中 。 各 类 电力 电子 装置 往往 需要 
多 个 相互 关联 的 功率 晶体 管 、 二 极 管 及 驱动 电路 等 一 起 
工作 。 虽 然 这 些 装置 的 线路 各 种 各 样 ， 但 其 主 电路 类 型 
还 是 相对 固定 的 ， 这 就 有 可 能 按 不 同类 型 将 主 电路 元 件 
及 线路 的 部 分 或 整体 封装 在 一 个 模块 中 。 图 1 是 两 种 典 
型 的 功率 晶体 管 模块 。 图 2 为 三 相 变频 调 迷 电路 。 


TEL 


图 工 两 种 典型 的 功率 晶体 管 模块 


电力 电子 电路 
采用 晶体 管 模块 后 ， 
简化 了 元 件 封装 、 电 
路 接线 和 冷却 系统 ， 
减少 了 线路 的 分 布 参 
SOUSA, E 
装置 体积 缩小 ， 性 能 
BA, ATINE 
并 降低 了 成 本 。 功 率 
晶体 管 的 模块 化 ， 是 电力 电子 器 件 和 线路 发 展 的 一 大 方 
向 。 模 块 在 使 用 中 ， 其 中 部 分 元 件 的 损坏 往往 引起 整个 
器 件 的 失效 。 在 80 年 代 ,大 容量 功率 晶体 管 ( 数 百 安 .上 
干 伏 容 量 ) 的 价格 较 昂 贵 , 故 这 类 模块 还 较 少见 。 
CSF) 


图 3 三 相交 频 调 速 电路 


gonglu jIngdian ganying jingtiguan . 

功率 静电 感应 晶体 管 (power static-induction 
transistor) 一 种 短 沟 道 的 功率 场 效 应 晶体 管 。 简 
称 SIT。 为 区 别 起 见 ,一 般 不 把 它 归 入 功率 场 效应 晶体 管 


类 。 SIT 通常 采用 n 沟 道 的 结 型 场 效 应 结构 。 图 1 为 这 


种 SIT HAS, G, D, SABRE D 
re a 


极 \ 漏 极 和 源 极 。 
SIT 有 平面 型 . 埋 沟 型 等 几 种 。 图 


2 为 平面 型 SIT 的 部 分 剖面 结构 。 该 四 1 SIT 的 符号 
器 件 源 极 的 nn 型 半导体 被 杨 极 的 p 型 半导体 所 围 ， 漏 极 
S 


Ss ae oes = 


图 2 平面 型 SIT HHE 


电流 Ing 必须 通过 这 一 窄 小 的 沟 道 。 在 栅 极 与 源 极 间 加 大 
负电 压 Vos 时 ,会 使 上 述 沟 道 变 窄 以 至 消失 ,结果 便 在 原 
沟 道 位 置 形成 了 一 个 阻止 电子 通过 的 位 侄 。 漏 极 电压 Vps 
对 这 一 位 垒 也 有 影响 ， 但 作用 远 不 如 桥 极 明显 。 改 变 机 
极 的 电压 , 便 可 控制 流 过 源 极 和 漏 极 间 的 电流 图 3 是 该 
器 件 的 输出 特性 ， 反 映 了 椰 极 的 控制 作用 和 一 定 顶 极 电 


E3 SIT 的 输出 
特性 


压 下 漏 极 电流 与 电压 的 关系 。 从 图 3 中 可 以 看 到 ， 为 截 
止 漏 极 电流 ,需要 栅 极 电压 有 足够 的 负 值 , 较 高 的 漏 极 电 
压 需要 有 更 大 负 值 的 栅 极 电压 一旦 SIT 导 通 , 漏 极 和 源 
极 间 相 当 于 一 个 小 电阻。 

SIT 是 介 于 双 极 型 功率 晶体 管 (GTR) 与 功率 场 效 应 
晶体 管 (功率 MOSFET) 之 间 的 器 件 (性 能 方面 更 接近 后 
者 ), 其 开关 频率 可 在 1MHz 以 上 (可 达 100MHz)，80 年 
代 中 期 其 容量 已 有 10A/800V, 和 功率 MOSFET 差 不 多 ， 
适用 于 数 干 瓦 以 下 的 电力 电子 装置 上 。 

虽然 SIT 的 概念 早 在 1950 年 就 被 提出 ,功率 SIT 器 
件 直至 70 年代 末 方 出 现 。 SIT 的 工作 电流 密度 要 大 于 功 
MOSFET, 且 其 制造 工艺 也 比 后 者 容易 ， 因 而 是 一 种 
很 有 前 途 的 器 件 , 有 希望 发 展 成 100A/1 00V 级 的 大 容 
量 高 频 器 件 。 

Abb, 若 将 图 2 中 的 SIT 漏 极 的 n BATS 
换 成 p 型 半导体 , 则 器 件 变 成 静电 感应 晶闸管 (又 称 场 控 
晶闸管 ), 简 称 SITH。 它 的 工作 电流 密度 及 容量 远 比 SIT 
高 ， 可 达 门 极 可 关 断 晶 同 管 (GTO) 的 水 平 ， 其 开关 性 能 
(尤其 是 开通 速度 ) 则 优 于 GTO， 是 80 年 代 出 现 的 性 能 
最 优 的 大 容量 电力 电子 器 件 之 一 。 BEF) 


gonglu yinshu 
功率 因数 (power factor) ”交流 电路 吸收 的 有 
功 功率 (P) 与 视 在 功率 (S) 之 比 ,用 和 表示, 即 
be 
式 中 P=UI cos $, SUI( 见 交流 电路 中 的 功率 )。 所 以 
A=cos ¢ 
式 中 $8 是 电路 的 阻抗 角 ,又 称 功率 因数 角 。 
车 电路 中 的 电压 或 电流 存在 非 正弦 波形 时 ， 仍 定义 
功率 因数 为 有 功 功率 和 视 在 功率 的 比值 ， 
p= 
但 这 时 #' 不 再 有 确切 的 物理 意义 ,同时 , 视 在 功率 、 有 功 
功率 ,无 功 功率 之 间 的 关系 ( 见 交 流 电路 中 的 功率 ) 变 为 
S:=P:+Q:+N: 
式 中 @ 为 基 波 的 无 功 功率 ,N 为 谐 波 引起 的 畸变 功率 。 畸 
变 功 率 也 是 一 种 无 功 功率 。 若 定义 


Q= +N: 
则 Sr=P:+Q 
式 中 的 Q 称 为 广义 无 功 功率 。 


电力 系统 中 ， 功率 因数 是 一 个 至 关 重要 的 量 ,因为 
它 的 值 关系 到 无 功 功率 的 大 小 。 当 系统 中 用 电 设备 的 功 


| , 率 因数 小 时 ， 发 电机 会 因 负 担 过 多 的 无 功 功率 而 得 不 到 


充分 利用 (其 另 一 含义 是 ,发 电机 或 输电 设备 的 容量 将 增 
大 ,而 输电 线 则 会 因 电流 增 大 消耗 更 多 的 功率 ， 导 致 供 
电 效率 降 低 。 为 避免 这 种 情况 出 现 ， 电 力 管理 部 门 都 注 
意 尽力 设法 提高 功率 因数 ( 见 功 率 因 数 的 提高 )。 
OEE) 

gonglu yinshubiao 
功率 因数 表 (power factor meter) Wø 
载 功 率 国 数 的 机 械 式 指示 电表 。 常 见 的 有 电动 系 、 铁 磁 
电动 系 ,电磁 系 和 变换 器 式 等 几 种 。 

原理 ”采用 电动 系 电表 测量 机 构 的 单 相 功率 因数 表 
原理 见 图 ， 其 可 动 部 分 由 两 个 互相 垂直 的 动 圈 组 成 。 动 
图 1 与 电阻 器 及 串联 后 接 以 电源 电压 U， 并 和 通 以 负载 
电流 I 的 固定 线圈 ( 静 圈 ) 组 合 ,相当 于 一 个 功率 表 , 从 而 
使 可 动 部 分 受到 一 个 与 功率 UI cosp 和 偏转 角 正 弦 sina 
的 乘积 成 正比 的 力矩 MuMi= juUIcosy sina,k, 为 系数 ， 
cos 9 为 负载 功率 因数 。 动 圈 2 与 电感 器 (或 电容 器 C) 
串联 后 接 以 电源 电压 U, 并 与 静 围 组 合 , 相 当 于 无 功 功率 
K, 从 而 使 可 动 部 分 受到 一 个 与 无 功 功率 UIsinp 和 偏转 
Roose 的 乘积 成 正比 的 力矩 Ma,M:= jaUlsinpcosa。 
k 为 系数 。 

对 纯 电阻 负载 ,p=0", M,=0, 电表 可 动 部 分 在 MD 
的 作用 下 ,指针 转 到 m= 0° 即 cosp=1 的 标 度 处 ,对 纯 电 
容 负载 ,p=90", M, =0, 电表 可 动 部 分 在 M, 的 作用 下 ， 
指针 逆 时 针 转 到 9= 90° 即 cosp= 0( 容 性 ) 的 标 度 处 。 对 
纯 电 感 负载 ,由 于 静 圈 电流 工 及 力矩 M, 改变 了 方向 , 电 
表 可 动 部 分 在 Ms 的 作用 下 , 指针 显 时 针 转 到 9= 90° 即 
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电动 系 单 相 功率 因数 表 


cosp=0( 感 性 ) 的 标 度 处 。 对 一 般 负载 ,在 力矩 M, RM, 
的 作用 下 ,指针 转 到 相应 的 cosy 值 的 标 度 处 。 

应 用 电动 系 单 相 功 率 因数 表 可 用 来 测量 单 相 电路 
的 功率 因数 ， 也 可 用 来 测量 中 点 可 接 的 对 称 三 相 电 路 的 
功率 因数 ， 这 时 电表 的 电压 端 应 接 相 电压 。 对 中 点 不 可 
接 的 对 称 三 相 电路 ,可 采用 三 相 功率 因数 表 来 测量 。 

(ERR 

gongld yinshu cellang 


功率 因数 测量 (power factor measurement) 


单 相 或 三 相 电 路 系统 中 ， 相 电压 与 相 电 流 间 相位 差 角 # 
的 余弦 值 cos# 的 测量 。 在 单 相 电路 中 ,功率 P=Ulcos$， 
即 功率 等 于 有 关 电 压 与 电流 之 积 再 桶 以 cosf。cosf 被 称 
为 功率 因数 。 

由 于 5$ 与 cos# 是 函数 关系 ,因此 可 利用 相位 差 测量 
的 方法 , 测 得 4 值 后 再 换算 为 cos# 值 。 此 外 ， 因 cos4 一 
PAUD, 若 能 测 出 电路 的 功率 P. 电压 U 及 电流 I, 即 可 
间接 得 到 cose, 

功率 因数 和 表 是 测量 功率 因数 的 专用 仪表 ， 对 于 对 称 
三 相 系统 可 使 用 三 相 功率 因数 表 。 

对 于 三 相 不 对 称 系统 ,为 了 不 同 目的 ,功率 因数 可 以 
有 不 同 的 定义 。 例 如 ,cosd 的 一 种 定义 为 cos$ 一 P/S, P 
为 三 相 系统 总 功率 ，S 为 总 视 在 功率 ，S=Usl4+ Usls 十 
Uolo。 用 电压 表 、 电 流 表 测 出 三 相 的 相 电 压 Ua Us Uo 以 
及 相 电 流 LIs、Io, 即 可 求 得 S。 再 用 功率 表 测 得 P, 就 可 
由 公式 cosg = P/S RH cosge 

在 工矿 企业 的 用 电 系统 中 ， 其 负载 和 功率 因数 随时 
间 不 断 变化 ,对 于 一 段 时 间 内 的 用 电功率 因数 平均 值 , 可 
利用 电能 表 和 无 功 电能 表 读 出 该 段 时 间 内 消耗 的 电能 和 
无 功能 量 ,再 按 下 式 计算 出 平均 功率 因数 : 


pesspaetn si =1/ 4/14 FABER 
《 唐 统 一 ) 
gonglu yinshu de tigao 
功率 因数 的 提高 (increase of power factor) 
功 笠 因数 是 反映 电力 闲 统 的 页 荷 特性 的 一 个 特征 量 。 它 
300 


的 大 小 关系 到 电力 系统 的 供电 效率 及 用 电 设备 的 用 电 特 
性 。 功 率 因数 小 则 表明 无 功 功率 大 ， 而 无 功 功率 大 在 电 
力 系统 中 会 引起 电 扩 波动， 并 造成 输电 线 中 功率 损耗 增 
大 。 所 以 ,提高 功率 因数 有 着 重大 的 经 济 效益 。 其 基本 
途径 是 就 地 供给 负荷 所 需 的 无 功 功率 ， 从 而 减少 流 经 输 
电线 路 和 变 电 设备 的 无 功 功 率 ( 见 无 功 功率 补偿 )。 至 于 
改善 用 电 的 功率 因数 的 主要 方法 则 有 ， 提高 用 电 设备 的 
功率 因数 和 用 户 设置 无 功 电源 。 

提高 用 电 设备 的 功率 因数 电动机、 变压器 在 空 载 
和 轻 载运 行 时 的 功率 因数 都 很 低 ， 因 此 在 确定 这 些 设备 
的 容量 或 确定 生产 工艺 时 ， 应 考虑 尽量 减少 空 载运 行 时 
间 、 避 免 上 述 设备 处 于 轻 载 运行 状态 。 由 于 并 步 电 动机 
的 功率 因数 较 低 , 同 步 电动 机 的 功率 因数 可 以 调整 ,必要 
时 还 可 向 其 他 用 电 设备 提供 无 功 功率 。 因 此 ， 在 技术 经 
济 可 能 的 条 件 下 ,选用 交流 同步 电动 机 。 

用 户 设置 无 功 电源 ”大 多 数 用 电 设备 都 需 用 无 功 功 
率 ， 如 果 全 部 或 部 分 的 无 功 功率 由 用 户 的 无 功 电源 来 提 
供 ( 称 为 无 功 补偿 )， 用 户 的 视 在 功率 就 等 于 或 接近 有 功 
功率 ， 即 用 电功率 因数 得 到 了 改善 。 通 常用 户 使 用 的 无 
功 电源 是 静电 电容 器 ,一 般 分 成 若干 组 ,根据 需要 可 部 分 
投入 运行 或 全 部 同时 运行 。 其 控制 方式 有 ，@ 按 时 间 控 
制 ,根据 预测 的 负荷 曲线 ,决定 在 不 同 的 时 间 自 动 投 入 不 
同 的 补偿 容量 ，@@ 按 功率 因数 控制 。 实 时 测量 用 户 的 功 
率 因数 ,并 与 整定 值 进行 比较 ,然后 自动 投入 相应 的 补偿 
容量 ，@ 按 无 功 功 率 控制 .实时 测量 用 户 的 无 功 功率 ,并 
与 整定 值 进行 化 较 ,然后 自动 投入 相应 的 补偿 容量 对 于 
用 电大 户 ,也 有 采用 同期 调 相机 作为 无 功 电源 的 ,可 以 提 
供 较 多 无 功 功率 ,但 其 运行 和 维护 不 便 。 

在 一 些 大 型 工厂 中 ,负荷 可 能 经 常 急剧 变化 ,上 述 无 
功 电源 及 其 控制 方式 由 于 响应 时 间 较 慢 而 达 不 到 使 用 要 
求 。 目 前 ,又 发 展 了 几 种 快速 实时 动态 无 功 补偿 电源 ,如 
饱和 电抗 器 式 静止 型 动态 无 功 补偿 装置 、 高 阻抗 变压器 
式 静 止 型 动态 无 功 补偿 装置 等 。 

CHER MRA) 

gongdianju 
供电 局 (electric power supply bureau) 
中 国 的 地 区 性 电力 供应 的 基层 单位 有 些 地 区 称 电力 局 。 
供电 局 是 电 业 管理 局 或 省 电力 局 领导 下 的 独立 企业 ， 接 
受 省 .市 政府 的 指导 。 供 电 局 内 一 般 设 置 输 电 、 变 电 、 配 
电 \ 用 电 、 修 试 所 工程 设计 、 施 工 安装 , 农 电 管理 等 部 门 。 
较 大 的 省 市 供电 局 还 领导 本 地 区 的 县 电力 局 ， 代 当地 政 
府 设置 计划 用 电 , 节 约 用 电 、 安 全 用 电 办 公 室 和 路 灯 维 修 
队 ， 代 管 社会 大 型 和 重要 活动 供电 。 此 外 ， 为 全 面 完成 
所 承担 的 供电 任务 ,局 内 还 设 有 生产 技术 ,基建 工程 、 地 
区 调度 .安全 监察 ,计划 、 财 务 等 管理 部 门 。 

输电 部 门 负责 全 局 高 压 输电 线路 的 计划 检修 、 定 期 
巡视 、 污 秘 绝缘 监测 、 带 电 作业 、 输 电 故 障 分 析 和 技术 改 
进 等 工作 。 变 电 部 门 负责 维护 全 局 变 电 所 的 运行 、 检 修 
和 预防 性 试验 、 继 电 保护 和 远 动 装置 调试 .新 建设 备 验收 


以 及 值班 运行 人 员 培 训 等 。 配 电 部 门 负责 维护 管理 区 内 
的 架空 输 电线 路 ,电缆 线路 . 配 电 变压器 等 ， 包 括 预防 性 
试验 和 检修 工作 。 此 外 。 还 进行 电力 负荷 管理 。 用 电 部 
门 负责 营 业 , 报 装 ,用 电 监 察 .电表 校 验 ,设备 修 试 等 。 修 
试 所 负责 大 型 变 电 设备 的 集中 检修 、 预 防 性 试验 ,绝缘 油 
的 管理 ,化 验 ,新 购 入 设备 的 验收 等 工作 。 设 计 和 施工 部 
门 负责 基建 工程 ,改进 工程 的 设计 和 施工 工作 ,也 是 供电 
网 事故 抢修 的 后 备 力量 。 (ans KZ) 


Gull Shuidionzhon 
古里 水 电站 (Guri Hydropower Station) 
委内瑞拉 的 大 型 水 电站 。 设 计 装机 容量 1 030 万 千瓦 ,年 
发 电量 510 亿 千瓦 时 。1963 年 开工 ， 分 两 期 建成 。 第 一 
期 工程 1977 年 完成 , 共 安 装 10 台 机 组 ,容量 为 266 万 千 
瓦 。1978 年 开始 扩建 ,进行 第 二 期 工程 ,至 1986 EZR, 
大 坝 加 高 52 米 。 二 期 工程 又 安装 10 台 机 组 ,容量 为 730 
万 千瓦 。 由 于 加 高 大 坝 ,使 一 期 工程 中 安装 的 10 台 机 组 
提高 出 力 至 300 万 千瓦 , 故 全 厂 合计 容量 为 1030 万 千 
瓦 。 古 里 水 电站 库 区 人 口 稀 少 ,航运 要 求 不 高 ,没有 大 量 
的 库 区 移民 和 建造 大 型 通航 建筑 物 。 其 单位 干 瓦 的 投资 
在 500 美元 左右 。 

古里 工程 位 于 南美 重要 河流 奥 里 诺 科 河 的 支流 卡 罗 
尼 河 上 。 卡 罗 尼 河 全 长 925 公里 ， 发 源 于 委内瑞拉 与 巴 
西 接壤 的 东南 部 山区 ,在 奥 达 斯 港 附近 汇 信 奥 里 诺 科 河 。 
集 水 面积 95 000 平方 公里 ,水 量 既 充沛, 落差 又 大 。 据 规 
划 , 卡 罗 尼 河 及 其 支流 帕 腊 爪 河 可 开发 8 座 水 电站 ,装机 
总 容量 达 2 630 万 干 瓦 ,是 世界 上 水 能 资源 最 丰富 的 河流 
之 一 。 

电站 的 水 库 库容 1 350 亿 立方 米 ,有 效 库容 854 亿 立 
方 米 。 坝 高 162 米 , 坝 顶 全 长 1 426 米 。 第 一 号 厂房 内 的 


1.2.3 号 水 轮机 , 转 轮 直径 5 米 ,每 台 出 力 21.8 AFR. . 


4.5.6 号 水 轮机 、 转 轮 直 径 5.2 米 ,每 台 出 力 27 万 千瓦 。 
7 号 水 轮机 出 力 34 AFE, 8,9,10 号 水 轮机 出 力 为 40 
万 千瓦 。 合 计 出 力 为 300 万 千瓦 ,第 二 号 厂房 安装 10 台 
大 机 组 ,水 轮机 转 轮 直径 7.2 米 ,最 大 出 力 73 万 千瓦 , 合 
计 730 万 千瓦 。 每 台大 机 组 与 3 台 26.85 万 千 伏 安 单 相 
升 压 变压器 组 成 的 单元 相 联 。 电 能 采用 交流 230 THR. 
400 干 伏 高 压 输电 线 及 800 干 伏 输电 线 输入 国家 电网 。 
《起 建国 ) 
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固体 电介质 击 穿 (breakdown in solid dielec- 
trics) HERB E F E ENAR R e e E 
力 而 由 绝缘 状态 突变 为 良 导 电 状 态 。 导 致 击 穿 的 最 低 临 
界 电压 称 为 击 穿 电压 。 均 匀 电 场 中 , 击 穿 电 压 与 固体 电 介 
质 厚度 之 比 称 为 击 穿 电场 强度 (简称 击 穿 场 强 ,又 称 介 电 
强度 ), 它 反映 固体 电介质 自身 的 耐 电 强度 。 不 均匀 电场 
中 ， 击 穿 电压 与 击 穿 处 固体 电介质 厚度 之 比 称 为 平均 击 
穿 场 强 , 它 低 于 均匀 电场 中 固体 电介质 的 介 电 强度 固体 
电介质 发 生 击 穿 后 ,由 于 有 巨大 的 电流 通过 ,电介质 中 会 


出 现 咨 化 或 烧 焦 的 通道 ， 或 出 现 机 械 损 伤 的 裂纹 。 固 体 
电介质 的 这 些 变化 是 不 可 逆 的 ， 不 能 自己 恢复 原来 的 绝 
缘 性 能 。 脆 性 固体 电介质 击 穿 时 , 常 发 生 材料 的 碎 裂 , 故 
可 用 击 穿 效应 来 破碎 非 金属 矿石 等 。 

击 穿 形式 根据 击 穿 的 发 展 过 程 。 固 体 电介质 的 击 
穿 可 分 为 3 种 形式 ， 电 击 穿 、 热 击 穿 和 电化 学 击 穿 . 它 们 
的 一 般 特征 如 表 所 示 。 同 一 种 电介质 中 发 生 何 种 形式 的 
击 穿 ， 取 决 于 不 同 的 外 界 因 素 。 随 着 击 穿 过 程 中 固体 电 
介质 内 部 的 变化 。 击 穿 过 程 可 以 从 一 种 形式 转变 为 另 一 
种 形式 。 


3 种 击 穿 形式 的 一 般 特征 


影响 因素 电击 穿 Aty ”电化 学 击 穿 
ie 小 大 x 
电压 作用 时 间 小 大 大 
电场 局 部 不 均匀 性 大 小 大 


CaF ”取决 于 固体 电介质 中 碰撞 电离 的 一 种 击 穿 
形式 。 电 场 使 电介质 中 积聚 起 足够 数量 和 足够 能 量 的 带 
电 质 点 ， 导 致电 介质 丧失 绝缘 性 能 。 对 于 电击 穿 有 以 下 
几 种 不 同 的 理论 解释 ， 本 征 击 穿 、 电 子 崩 击 穿 和 电 致 机 
械 应 力 击 穿 , 通 常 以 本 征 击 穿 代表 电击 穿 ,所 以 电击 穿 有 
时 又 称 本 征 击 穿 。 本 征 击 穿 过 程 所 需 时 间 为 10" 数量 
级 , 击 穿 场 强大 于 MV/cm, 

固体 电介质 内 总 会 存在 少量 自由 传导 (处 于 导 带 的 
电子 。 在 电场 作用 下 ， 它 们 会 从 电场 获取 能 量 。 单 位 时 
间 内 这 些 电子 取得 的 能 量 4 与 电场 强度 BE、 电子 本 身 能 
量 W、 点 格 温度 了 有 关 。 另 一 方面 ,传导 电子 也 将 因 与 固 
体 电介质 点 格 发 生 碰 接 而 失去 一 部 分 能 量 。 单 位 时 间 内 
传导 电子 失去 的 能 量 B 与 W 和 T 有 关 。 当 点 格 温度 
为 定 值 时 ,4 了 B 与 W 的 关系 如 图 1 所 示 。 Wp E> E> 

l F 也 。 当 外 加 电场 为 已 > 
+2 ACE) ”Eo 时 , 因 一 部 分 传导 电 
ACE) 子 的 能 量 处 于 Ws~Wo 


AE) 之 间 ， 单 位 时 间 内 这 些 
1 电子 获得 的 能 量 A 始终 
fof, SB. 大 于 失去 的 能 量 B， 电 
ied 子 被 加 速 ， 磁 擅 点 格 时 
o Wi We W Ww 


T ERR, WETER 

B1 ABSWEXE 的 电子 不 断 增加 ， 电 流 
急剧 上 升 ， 最 终 导致 国体 电介质 击 穿 。 当 外 加 电场 为 
EE,<Eo 时 ,虽然 偶而 会 有 能 量 大 于 W 的 电子 出 现 , 且 因 
此 时 ADB 而 使 点 格 发 生 碰 拱 电 离 .产生 新 的 传导 电子 ， 
但 因 电子 能 量 大 于 W, 的 概率 很 低 ， 所 以 传导 电子 不 断 
增多 的 过 程 很 难 出 现 ， 因 体 电介质 不 会 击 穿 。 处 于 临界 
状态 的 Eo 即 为 固体 电介质 的 介 电 强度 。 

ASF? 在 电场 作用 下 ,国体 电介质 承受 的 电场 强 
度 虽 不 足以 发 生 电击 穿 ,但 因 电介质 内 部 热量 积累 、 温 度 
过 高 而 导致 失去 绝缘 能 力 ， 从 而 由 绝缘 状态 突变 为 良 导 
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固体 电介质 在 电场 作用 下 将 因 电导 和 极 化 损耗 而 发 
热 。 单 位 时 间 内 固体 电介质 的 发 热量 4 与 作用 电压 U、 
介质 温度 上 有 关 。 另 一 方面 固体 电介质 也 将 向 四 局 散发 
热量 。 单 位 时 间 内 固体 电介质 的 散热 量 了 与 人 t 一 名) 有 关 
(为 环境 温度 )。 ABS t 的 关系 如 图 2 所 示 。 图 中 Us 


AB A(U;) A(Uc) 


woh 四 T 


图 3 A、B 与 + 的 关系 


>Uo>Ui。 当 外 加 电压 Us>Uo 时 , 固体 电介质 中 的 发 热 
量 A 大 于 散热 量 B, 介质 温度 上 升 , 且 因 A 始 终 大 于 B, 
所 以 较 体 电介质 的 温度 不 断 上 升 ,最 终 介质 被 烧 焦 、 烧 熔 
或 烧 现 ,站 失 绝 缘 性 能 ,发 生 热 击 穿 。 当 外 加 电压 U,<Uo 
时 ,虽然 开始 时 A>B, 固体 电介质 温度 上 升 ， 但 当 温 度 
升 到 时 ,发 热量 人 4 与 散热 量 B 相 等 , 建立 起 了 热平衡 。 
此 时 , 若 介质 能 耐 受 温度 的 作用 ， 则 固体 电介质 能 正 
常 工作 ,不 会 发 生 热 击 穿 。 当 外 加 电压 等 于 Uo 时 ， 当 介 
质 温度 升 到 所 时 ,建立 起 了 热平衡 , BRE. BE 
有 升 高 ， 发 热量 4 即 大 于 散热 量 B, 最 终 仍然 发 生 热 击 
穿 。 电 压 Uo 是 发 生 热 击 穿 的 临界 电压 。 

电化 学 击 穿 在 电场 ,温度 等 因素 作用 下 ,固体 电 介 
质 发 生 缓 惕 的 化 学 变化 ,性 能 逐渐 劣化 ,最 终 背 失 绝缘 能 
力 ， 从 而 由 绝缘 状态 突变 为 良 导 电 状态 。 电 化 学 击 穿 过 
程 包括 两 部 分 ， 因 固体 电介质 发 生化 学 变化 而 引起 的 电 
介质 老化 ， 与 者 化 有 关 的 击 穿 过 程 。 

固体 电介质 发 生 缓慢 化 学 变化 的 原因 多 种 多 样 。 直 
流 电 压 下 ,固体 电介质 因 离 子 电导 而 发 生 电解 ,结果 在 电 
极 附近 形成 导电 的 金属 树枝 状 物 ， 甚 至 从 一 个 电极 伸展 
到 另 一 个 电极 。 在 电场 作用 下 ， 固 体 电介质 内 部 的 气泡 
中 ,或 不 同 固体 电介质 之 间 的 气 阶 或 油 险 中 ,会 发 生 局 部 
放电 。 与 固体 电介质 接触 的 电极 边缘 场 强 较 强 的 局 部 区 
域内 如 有 气体 或 液体 电介质 ,这 里 也 会 发 生 局 部 放电 。 局 
部 放电 的 长 期 作用 会 使 固体 电介质 逐步 损坏 。 空 气 中 的 
放电 将 形成 臭氧 、 氮 的 氧化 物 等 化 学 性 质 活 泌 的 物质 , 它 
们 会 使 固体 电介质 发 生化 学 变化 :对 有 机 固体 电介质 ,在 
电极 上 尖端 处 或 微小 空气 阶 处 ,会 发 生 树 枝 状 放电 ,并 留 
下 炭化 痕迹 。 i 

电场 越 强 ,温度 越 高 ， 电 压 作用 时 间 越 长 ,固体 电 介 
质 的 化 学 变化 进行 得 越 强烈 ， 其 性 能 的 劣化 也 越 严重 。 

固体 电介质 的 化 学 变化 通常 使 其 电导 增加 这 会 使 
固体 电介质 的 温度 上 升 ， 因 而 电化 学 击 穿 的 最 终 形式 是 
RGF. 
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影响 因素 “影响 固体 电介质 击 穿 电压 的 主要 因素 
有 ， 电场 的 不 均匀 程度 ,作用 电压 的 种 类 及 施加 的 时 间 ， 
温度 ,固体 电介质 性 能 、 结 构 ,电压 作用 次 数 ， 机 械 负荷， 
受潮 等 。 

© 电场 的 不 均匀 程度 ， 均 匀 \ 致 密 的 固体 电介质 在 
均匀 电场 中 的 击 穿 场 强 可 达 .1 一 10MV/em 。 击 穿 场 强 决 
定 于 物质 的 内 部 结构 ， 与 外 界 因素 的 关系 较 小 。 当 电 介 
质 厚度 增加 时 ,由 于 电介质 本 身 的 不 均匀 性 , 击 穿 场 强 会 
下 降 。 当 厚度 极 小 时 (<10-*~10-'em)， 击 穿 场 强 又 会 
增加 。 电 场 越 不 均匀 。 击 穿 场 强 下 降 越 多 。 电 场 局 部 加 
强 处 容易 产生 局 部 放电 ,在 局 部 放电 的 长 时 间作 用 下 , 固 
体 电介质 将 产生 化 学 击 穿 

© 作用 电压 时 间 、 种 类 ， 固 体 电介质 的 三 种 击 穿 形 
式 与 电压 作用 时 间 有 密切 关系 《图 3)。 同 一 种 固体 电 介 
质 ， 在 相同 电场 分 布 
下 ， 其 雷电 冲击 击 穿 
电压 通常 大 于 工 频 击 
穿 电压 ， 且 直流 击 穿 
电压 也 大 于 工 频 击 穿 
电压 。 交 流 电压 频率 
增高 时 ， 由 于 局 部 放 
| LI BES, MAREE 

owo w o 大 ,发 热 严重 ,更 易 发 
ame 生 热 击 穿 或 导致 化 学 
E3 击 穿 场 强 与 电压 作用 时 间 关 系 击 穿 提前 到 来 。 

© 温度 ， 当 温度 较 低 ,处 于 电击 穿 范围 内 时 ， 固 体 
电介质 的 击 穿 场 强 与 温度 基本 无 关 。 当 温度 稍 高 ， 固 体 
电介质 可 能 发 生 热 击 穿 。 周 图 温度 越 高 ,散热 条 件 越 差 ， 
热 击 穿 电压 就 超 低 。 

O 固体 电介质 性 能 ,结构 ， 工 程 用 固体 电介质 往往 
不 很 均匀 .致密 ,其 中 的 气孔 或 其 他 缺陷 会 使 电场 畸变 ， 
损害 固体 电介质 。 电 介质 厚度 过 大 ， 会 使 电场 分 布 不 均 
与 ,散热 不 易 ,降低 击 穿 场 强 。 固 体 电介质 本 身 的 导热 性 
好 ,电导 率 或 介质 损耗 小 , 则 热 击 穿 电压 会 提高 。 

© 电压 作用 次 数 ， 当 电压 作用 时 间 不 够 长 ,或 电场 
强度 不 够 高 时 ,电介质 中 可 能 来 不 及 发 生 完全 击 穿 ,而 只 
发 生 不 完全 击 穿 。 这 种 现象 在 极 不 均匀 电场 中 和 健 电 冲 
击 电压 作用 下 特别 显著 。 在 电压 的 多 次 作用 下 ， 一 系列 
的 不 完全 击 穿 将 导致 介质 的 完全 击 穿 。 由 不 完全 击 穿 导 
至 固体 电介质 性 能 劣化 而 积累 起 来 的 效应 称 为 黑 积 效 
应 。 

© 机 械 负荷 ， 固 体 电介质 承受 机 械 负荷 时 , 若 材料 
开 民 或 出 现 微观 裂缝 ， 击 穿 电 压 将 下 降 。 

© 受潮 ， 固 体 电介质 受潮 后 , 击 穿 电压 将 下 降 。 

提高 击 穿 电压 措施 根据 固体 电介质 的 击 穿 形式 及 
影响 击 穿 电压 的 因素 ， 提 高 固体 电介质 击 穿 电 压 的 主要 
措施 有 (改善 电场 分 布 ( 见 电场 调整 )， 如 电极 边缘 的 
面体 电介质 表面 涂 站 导电 涤 ， 因 调整 多 层 绝缘 中 各 层 电 
介质 所 承受 的 电压 ，@ 对 多 孔 性 、 纤 维 性 材料 经 干燥 后 


浸 油 、 浸 漆 , 以 防止 吸 讲 ， 提 高 局 部 放电 起 始 电压 ，@ 加 
强 冷却 ,提高 热 击 穿 电 压 ，@ 改 善 环境 条 件 ， 防 止 高 温 ， 
避免 潮气 ,臭氧 等 有 害 物质 的 侵蚀 。 
CR 
guti dianjlezh! shuzhihua jichuan 
固体 电介质 树 核 化 击 穿 。 (solid dielectric 
breakdown due to treeing) 在 高 电场 强度 作用 
下 ,在 绝缘 中 某 一 区 域内 形成 的 树枝 状 局 部 损坏 ,在 电场 
的 持续 作用 下 ， 树 枝 状 微 通道 顺 着 电场 方向 贯穿 整个 绝 
缘 , 它 往往 是 决定 绝缘 寿命 的 主要 因素 雷电 是 人 们 最 早 
热 悉 的 树枝 化 击 穿 。 后 来 在 含有 空气 阶 的 固体 绝缘 中 和 
油 浸 纸 绝缘 中 也 发 现 树 校 化 击 穿 。 树 枝 都 是 起 始 于 绝缘 
中 电场 集中 的 地 方 。 在 干燥 介质 中 ,引发 和 发 展 主 要 是 电 
场 强度 的 作用 ， 称 为 电 树 枝 。 脉 冲 电 压 和 接地 短路 也 能 
产生 电 树枝 。 在 潮湿 的 介质 中 ， 在 电场 强度 比较 低 的 条 
件 下 ,经 过 电场 的 长 时 期 作用 也 能 产生 树枝 ,在 树枝 的 扩 
展 过 程 观测 不 到 放电 ， 称 为 水 树枝 。 如 果 介质 中 含有 杂 
质 和 水 分 或 化 学 溶液 进入 介质 中 ， 在 低 电场 的 长 期 作用 
下 ,产生 有 颜色 的 树 村, 称 为 电化 学 树枝 。 因 为 水 树枝 和 
电化 学 树枝 的 引发 机 理 相似 ,习惯 上 也 可 统称 为 水 树枝 。 
电 树 枝 的 通道 是 空心 的 ,直径 约 为 10 km 在 透明 固体 中 
可 用 显微镜 观测 其 形状 和 长 度 ， 轮 廓 清晰 。 图 中 所 示 为 


KAM) 


有 机 玻璃 中 的 电 树 校 


高 能 电子 注入 有 机 玻璃 ， 接 地 短路 形成 的 电 树枝 。 而 水 
树枝 的 光学 观测 是 非常 模糊 的 ,没有 分 枝 , 它 是 由 微小 的 
水 滴 及 连接 它们 的 水 丝 组 成 。 当 水 分 跑 出 之 后 树枝 消失 ， 
浸水 之 后 又 能 重 现 。 电 化 学 树枝 根据 介质 中 渗入 的 化 学 
成 份 可 出 现 各 种 颜色 。 有 些 水 树枝 是 生长 在 一 个 核心 上 
的 , 当 核心 分 别 含 有 铁 \ 铝 和 硫 时 ， 电 化 学 树枝 的 颜色 分 
别 是 褐 棕色 、 蓝 色 和 绿色 。 彩 图 插页 第 6 页 上 所 示 是 交 
联 宗 乙烯 中 从 铁 粒 子 上 生长 的 水 树枝 。 已 经 提出 了 多 种 
树枝 引发 机 理解 释 电 树枝 的 特性 。 引 发 电 树枝 的 因素 很 
多 ， 电 子 和 空 穴 的 注入 ;热电 子 的 作用 ;周期 性 麦克 斯 韦 
应 力 引起 的 机 械 疫 劳 性 开裂 和 介质 的 局 部 固有 击 穿 等 。 
但 发 散 性 的 高 电场 是 树枝 产生 的 必要 条 件 。 解 释 水 树枝 


形成 的 机 理 也 是 多 种 多 样 的 ， 尚 无 统一 看 法 。 归 结 起 来 
都 是 说 明 在 水 树枝 的 形成 过 程 中 ， 材 料 如 何 发 生 开裂 型 
的 机 械 破 坏 ,或 者 水 树枝 通道 的 壁 如 何 发 生 和 氧化 等 。 

树枝 化 的 危害 性 已 经 引起 严重 关切 ， 防 止 绝缘 树枝 
化 成 为 提高 绝缘 工作 场 强 和 可 靠 性 最 关键 的 问题 之 一 。 

(KIER) 

guti jueyuon colliao 
固体 绝缘 材料 (solid insulating material) 
用 以 隔绝 不 同 电位 导电 体 的 固体 。 一 般 还 要 求 固体 绝缘 
材料 兼 具 支 撑 作 用 。 与 气 休 绝 二 材料 、 液 体 绝 缚 材料 相 
比 , 固体 绝缘 材料 由 于 密度 较 高 ， 因 而 击 穿 强度 也 高 得 
多 ,这 对 减少 绝缘 厚度 有 重要 意义 固体 绝缘 材料 的 绝缘 
电阻 ` 介 电 常 数 和 介质 损耗 的 变化 范围 很 广泛 。 例 如 聚 四 
氟 忆 烯 的 绝缘 电阻 可 以 高 达 102 @m, 因 而 可 以 防止 洪 漏 
电流 过 大 ,而 其 相对 介 电 常数 很 低 ， 仅 2.0, 使 绝缘 的 电 
容量 变 得 很 小 ;与 此 对 应 ,高 介 电 陶瓷 具有 特 高 相对 介 电 
常数 ， 达 几 千 。 因 此 可 以 根据 不 同 要 求 加 以 选用 。 

固体 绝缘 材料 可 以 分 成 无 机 的 和 有 机 的 两 大 类 。 

无 机 固体 绝 壤 材料 ”主要 有 云 傣 、 粉 云母 及 云母 制 
歇 , 玻 璃 玻璃 纤维 及 其 制品 ,以 及 电瓷 氧化 铝 膜 等 。 它 
们 耐 高 温 , 不 易 老 化 ,具有 相当 的 机 械 强 度 ， 其 中 某 些 材 
料 如 电光 等 ,成 本 低 , 在 应 用 中 占有 一 定 地 位 。 无 机 固体 


. 绝缘 材料 的 缺点 是 加 工 性 能 差 ， 不 易 适 应 电工 设备 对 绝 


缘 材料 的 成 型 要 求 。 

云母 和 粉 云母 制品 具有 长 期 耐 电 景 性 的 特点 ， 是 高 
电压 设备 绝缘 结构 中 重要 的 组 成 部分 ， 也 可 以 用 于 高 温 

合 

玻璃 的 工艺 比 陶 次 简单 ， 可 用 以 制造 地 引子 。 玻 璃 
纤维 可 制 成 丝 \ 布 \ 带 ,具有 比 有 机 纤维 高 得 多 的 耐 热 性 ， 
在 绝缘 结构 向 高 温 发 展 中 起 着 重要 作用 。 

电瓷 制品 具有 优异 的 耐 放电 性 能 ， 又 具有 一 定 的 机 
械 强度 ,所 以 特别 适用 于 高 压 输 、 配 电场 合 。 经 过 多 年 研 
究 ,又 发 展 了 高 机 械 强 度 、 耐 高 温和 高 介 电 常数 等 品种 。 

有 机 国体 绝缘 材料 在 19 世纪 以 天 然 的 为 主 , 如 
KA ARR TUN OS. RAAB 
有 和 柔顺 性 ,能 满足 应 用 工艺 要 求 , 又 易于 获得 。20 世纪 以 
来 ， 人 工 合成 高 分 子 材料 的 出 现 从 根本 上 改变 了 固体 绝 
缘 材 料 的 面貌 。 最 早 是 胶木 被 用 作 绝缘 材料 ， 稍 后 出 现 
TRO RAC AF CST He BA Oh MA 
别 小 而 满足 了 高 频 的 要 求 ,适应 了 雷达 等 新 技术 的 发 展 。 
有 机 硅 树脂 结合 少 碱 玻璃 布 ,大 大 提高 了 电机 、 电 器 的 耐 
热 等 级 。 聚 乙烯 缩 甲 醛 为 漆 基 制 成 的 漆包线 开拓 了 漆 包 
线 的 广阔 前 景 ， 赫 代 了 丝 包 线 和 纱 包 线 。 聚 酯 薄膜 的 厚 
度 仅 几 十 个 微米 ,用 它 代替 原来 的 纸 和 布 ,使 电机 、 电 器 
RABI TAA RA RIS BT EA ER, 
京 酰 亚 腕 薄膜 连用 使 电机 槽 绝缘 的 耐 热 等 级 分 别 成 为 了 
级 各 级 ( 见 绝 坟 夺 热 等 级 )。 弹 性 体 材料 也 有 类 似 的 发 
B, AMBAHERK. KENT RR, URGE 
BR. CARRS 《 张 和 康 》 
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guzhangshu fenx! 
故障 树 分 析 (fault tree analysis, # S FTA) 
可 靠 性 工程 中 常用 的 一 种 分 析 方法 。 也 广泛 应 用 于 电力 
系统 可 靠 性 分 析 。 故 障 树 分 析 是 把 系统 中 最 不 希望 发 生 
的 故障 状态 作为 故障 分 析 目 标 ， 把 选 定 的 系统 故障 状态 
称 为 顶 事件 ， 然 后 运用 逻辑 运算 符号 和 还 辑 推理 将 顶 事 
件 逐 次 分 解 为 比较 简单 的 次 级 事件 ， 一 直 追 调 到 那些 原 
始 的 、 或 其 故障 机 理 或 概率 分 布 都 是 已 知 的 基本 事件 为 
止 。 因 此 ， 故 障 树 实质 上 就 是 事件 之 间 的 一 张 逻辑 关系 
图 。 这 种 图 是 一 个 以 顶 事件 为 根 ,具有 若干 干 枝 , 一 些 干 
校 上 又 有 分 枝 的 类 似 于 树 的 图 形 ， 故 名 故障 树 。 故 障 树 
可 以 帮助 人 们 对 产品 和 系统 的 可 靠 性 进行 定性 和 定量 评 
定 。 由 于 它 直 观 性 强 ,易于 掌握 ， 能 解决 的 问题 多 ,在 工 
程 上 应 用 很 广 。 

ROE RHR, OM TA fF 
ORLA, ORAM MN, ORRAK 


概率 。 RAR) 
Gu Yuxlu 
BRR (1902~ ) 。” 美 箱 中 国电 工 专家 。 字 ， 


Mis 1902 年 12 月 24 日 生 于 江苏 省 无 锡 。1915 一 1923 
年 就 读 于 清华 学 校 ,期 间 ,与 闻 一 多 ,梁实秋 \ 朱 湘 等 人 共 
同 创立 清华 文学 社 (1921)。 毕 
业 后 赴 美 留学 ， 获 麻 省 理工 学 
院 电 机 工程 学 士 (1925)、 硕 士 


1929 一 1930 年 任 浙 江 大 学 电机 
工程 科 主 任 ， 创 办 《电工 杂志 》 
(1930), 1931~1932 年 任 中 央 
大 学 工学 院 长 ,1932 一 1937 年 
任 清华 大 学 工学 院 院 长 兼 航空 
工程 研究 所 和 无 线 电 研究 所 所 
长 。 1934 年 发 起 成 立 中 国电 机 工程 师 学 会 ，1935 年 起 
任国 民政 府 教育 部 政务 次 长 兼 国立 音乐 院 院 长 。1944 一 
1945 年 任 中 央 大 学 校长 ，1945 年 8 月 任 上 海 教育 局 局 
长 ,创办 上 海 戏剧 专科 学 校 ( 现 上 海 戏剧 学 院 )。 1945 年 
9 月 9 日 ,在 南京 参加 抗日 战争 受降 典礼 。1946 年 9 月 ， 
当选 为 国际 理论 力学 与 应 用 力学 会 个 人 理事 连任 至 
1992 Æ), 1947~1949 年 任 政治 大 学 校长 。1950 年 由 香 
港 赴 美 ， 任 麻 省 理工 学 院 访问 正教 授 , 1952 年 任 宾 夕 法 
尼 亚 大 学 访问 正教 授 , 1954 年 任 终身 正教 授 , 1972 年 为 
荣 休 教 授 。 在 美 任教 期 间 , 兼任 杰克 逊 - 莫 兰 公司 、 美 
通用 电气 公司 ,RCA 公司 和 UNIVAC 公司 顾问 。 

顾 匀 王 曾 任 中 国 工程 师 学 会 副 会 长 (1936~1938)、 
中 国电 机 工程 师 学 会 会 长 (1936 一 1937)。1945 年 当选 为 
美国 电机 工程 师 学 会 荣誉 会 员 , 1961 年 为 美国 无 线 电工 
程 师 学 会 荣誉 会 员 。1963 年 两 会 合并 为 电气 与 电子 工程 
师 学 会 (IEEE) 后 , 即 为 IEEE 荣誉 会 员 。 美 国电 气 工程 师 
PAUP M RSS A998), 1959 年 当选 为 台湾 
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《1926)、 科 学 博士 (1928) 学 位 。 、 


中 央 研 究 院 院士 . 曾 获 到 EE 兰 姆 金 质 奖章 (1972)、 巴 西 人 
文学 会 金 质 奖章 (1975) 及 台湾 教育 部 金 质 奖章 (1960)、 
台湾 电机 工程 师 学 会 金 质 奖章 (1972)。 
主要 著作 有 Analysis and Control of Nonlinear Sys- 
tems( 1958 ) Electric Energy Conversion( 1959), Transient 
Circuit Analysis(1961), Analysis and Control of Linear 
Systems(1962)、《 顾 一 机 全 集 闪 12 HH, 1961, 台湾 )、《 顾 
BAA FCM 1972, AR) CAE THEY 1986, 上 
YS) CO BI Ta] (1988, SEIN) CARPET RL Blt ( 1989, 
北京 )。 CRAM) 


guangdian celiang jishu 

光电 测量 技术 (opto-electrical measuring te- 
chnique) 。 利用 光纤 通信 和 光电 子 器 件 ,对 处 于 高 电 
位 的 各 种 物理 量 进行 测量 和 传输 的 技术 。 其 基本 原理 如 
图 所 示 , 在 高 电位 处 ,各 种 传感器 在 相应 的 物理 量 的 作用 


光电 测量 原理 框图 


下 产生 信息 ， 这 些 信息 通过 调制 器 对 发 光 二 极 管 或 激光 

管 等 光源 发 出 的 光 进 行 调制 ， 具 有 高 绝 绰 强度 的 光纤 把 

携带 信息 的 被 调制 光 传输 到 低 电位 端 ， 然 后 将 光 信和 号 变 

成 电信 号 ,经 解 调 后 得 出 反映 高 电位 处 的 物理 量 的 信息 。 
光电 测量 系统 可 分 为 有 源 系 统 和 无 源 系统 。 

在 有 源 系统 中 ,光源 在 高 压 端 。 处 于 高 电位 的 测量 
系统 具有 对 光源 和 电子 器 件 供 电 的 电源 。 在 这 种 系统 中 
信息 通过 调制 器 对 光源 发 出 的 光 进 行 直接 的 强度 调制 
(内 调制 )。 调 制 的 方式 有 模拟 调制 法 (如 调幅 、 调 频 等 ) 
和 数字 调制 法 (如 脉冲 编码 调制 )。 这 种 系统 比较 简单 ,可 
适用 一 切 能 把 各 种 物理 量变 为 电量 的 场合 ,但 需 高 压 端 
供电 。 它 已 作成 各 种 测量 工 频 电流 、 冲 击 电流 、 电 旱 电 
流 、 电 场 强度 等 量 的 装置 。 

在 无 源 系统 中 ,光源 置 于 低 电 位 处 。 在 高 电位 处 不 
需要 供电 电源 。 光 从 低 电位 处 发 出 ,通过 光纤 传送 到 高 电 
位 处 的 无 源 调制 器 。 在 该 处 信息 通过 调制 器 对 光 进 行 间 
接 调制 (外 调制 ), 如 对 光 的 偏转 状态 进行 调制 ,对 光波 的 
相位 、 波 长 及 频率 进行 调制 等 。 然 后 把 带 有 信息 的 光 经 
光纤 传 到 地 面 ,经 解 调 后 ,得 出 高 电位 处 的 信息 。 某 些 特 
制 的 光纤 本 身 就 是 传感器 和 调制 器 。 无 源 系统 可 以 测量 
电压 ,电流 ,温度 、 压力、 电场 强度 、 磁 场 强度 等 数 十 种 物 
理 量 。 

光电 测量 系统 天 使 用 不 导电 的 光纤 传输 信息 ， 因 而 


可 以 方便 地 使 用 在 电压 极 高 的 场合 。 其 灵敏 度 高 、 重 量 
轻 , 尺 寸 小 、 抗 电磁 干扰 性 强 , 可 以 测量 种 类 繁多 的 物理 
量 。 CF RD 


guangkong jingzhaguan 
光 控 晶闸管 (photo-thyristor) ”一 种 用 光 信 
号 或 光电 信号 进行 触发 的 晶闸管 。 它 的 符号 如 图 1 所 示 。 
光 控 晶闸管 的 特点 是 门 极 区 集成 了 一 个 
阳极 。 光电 二 极 管 ,触发 信号 源 与 主 回路 绝缘 ， 
它 的 关键 是 触发 灵敏 度 要 高 。 光 控 晶 间 


X FIDIA AAA Ae REPERE BR 
THRG, EPERE EA RTE 
Ke 压 , 门 极 区 若 用 一 定 波长 的 光照 射 , 则 光 


控 晶 闸 管 由 断 态 转 信 通 态 。 为 提高 光 控 
阴极 。 晶闸管 触发 灵敏 度 ， 门 极 区 常 采用 放大 
门 极 结构 或 双重 放大 门 极 结构 。 为 满足 
高 的 重 加 电压 上 升 率 ， 常 采用 阴极 发 射 
极 短路 结构 (图 2)。 


图 1 光 控 晶 交 
管 符号 


图 3 光 控 曲 间 管 结构 


小 功率 光 控 晶 闸 管 常 应 用 于 电 隔离 ， 为 较 大 的 晶 闸 
管 提供 控制 极 触发 ， 也 可 用 于 继电器 ,自动 控制 等 方面 。 
大 功率 光 控 晶 闻 管 主要 用 于 高 压 直流 输电 。 

Carats) 

guanglan 
光缆 (optical fibre cable) ”传送 光波 的 介质 
波导 。 由 单 根 或 多 根 光 导 纤维 (光纤 ) 组 合 而 成 ,用 作 光 通 
信 系 统 的 传输 介质 。 光 导 纤维 是 由 同心 的 双 层 透明 介质 
制 成 的 一 种 纤维 状 细 丝 。 所 用 介质 一 般 为 石英 玻璃 ， 也 
有 用 塑料 ` 液 芯 和 单 材料 的 。 两 层 介质 的 折射 率 不 同 , 内 
层 介质 ( 称 为 纤 芯 ) 的 折射 率 高 于 外 层 介质 BABE). 
介质 的 折射 率 可 通过 在 石英 玻璃 等 材料 中 掺 错 、 磷 、 气 、 
硼 等 杂质 加 以 调节 。 

光缆 与 电信 电缆 相 比 有 许多 优点 ，@ 通 信 容 量 大 。 
一 根 外 径 10 毫米 左右 的 光缆 可 以 传输 成 百 万 路 电话 或 
上 万 路 电视 , 远 远 高 于 电信 电缆 。 人 @ 通 信 的 保密 性 好 ,中 
继 距 离 长 。20 世纪 80 年 代 中 继 站 间距 离 已 达 100 一 200 
公里 。@@ 通 信 的 衰减 低 , 80 年 代 最 小 衰减 已 达 10-: 一 
107 分 贝 /公里 。 轿 所 用 材料 资源 丰富 (主要 是 石英 ), 价 


格 也 随 着 发 展 而 日 趋 低廉 ， 可 节省 大 量 铜 材 。@ 光 缆 通 
信 不 受 高 压 输电 线 、 雷 电 、 外 界 电磁 感应 ,电磁 辐射 . 帅 话 
等 干扰 ， 又 没有 接地 短路 、 接 地 点 的 电位 差 等 造成 的 故 
障 。 此 外 ,光缆 对 温度 的 敏感 性 较 小 。 因 此 ,光缆 通信 已 
成 为 现代 信息 传输 的 一 种 重要 方式 。 

结构 和 工作 原理 ” 光 缠 的 核心 是 光纤 ， 其 纤 芯 用 光 
密 介质 制作 ， 包 层 用 光 琉 介质 制作 。 光 纤 的 外 面包 歼 绝 
缘 层 和 保护 层 (图 1)。 光 缆 按 其 结构 可 分 为 骨架 于 和 绞 
合 型 。 前 者 的 特点 是 光纤 直接 置 于 骨架 槽 内 ， 中 心 抗 拉 
件 承 受 拉力 ,骨架 支承 (图 2a); 后 者 与 传统 电缆 结构 相 
雇 ( 图 2b)。 
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玻璃 纤维 
图 1 加 被 覆 的 光纤 


光波 在 光纤 中 传输 是 基于 光 在 两 种 介质 界面 发 生 全 
内 反射 的 原理 当 光 从 光 密 介质 m%( 纤 芯 向 光 琉 介质 m 


a 


图 2 光 统 结构 示意 
a RRELA b 统合 型 光缆 


相对 应 的 入 射 角 a。 称 为 临界 角 。 根 据 几 何 光学 中 的 折射 
定理 , 当 入 射 角 sa> m 时 ,光线 不 再 进入 光 琉 介质 而 全 部 
反射 回 光 密 介质 。 设 想 图 3a 为 一 段 放大 的 光 导 纤维 的 
断面 , 纤 芯 的 折射 率 为 mn , 包 层 的 折射 率 为 m (>My), 
入 射 光线 从 折射 率 为 ns 的 介质 经 A 点 进入 纤 芯 后 直射 


到 纤 芯 与 包 层 的 分 界面 上 。 HES RT LOAN AS — 


a AF arcsin p OPES BA, AERE AM 


入 射 角 不 大 于 
oarcsin( 直 而 = 而 ) 
光线 就 会 在 纤 芯 内 连续 不 断 地 全 反射 ， 由 人 A 端 伟 导 到 另 
LRD). nsinao 通常 称 为 光纤 的 数值 孔径 。 
如 果 光 纤 弯曲 得 很 万 害 ， 导 臻 某 些 光 线 在 论 曲 处 的 
纤 芯 与 包 层 分 界面 上 的 入 射 角 小 于 临界 角 ， 相 应 的 就 全 
有 光线 透 过 分 界面 折射 到 包 层 而 混 出 ,造成 光 能 损耗 。 但 
只 要 弯曲 处 的 曲率 半径 比 纤维 的 断面 半径 大 10 倍 以 上 ， 
RERKOFE. 
通信 用 光纤 的 芯 径 一 般 为 数 微米 到 100 微米 ， 外 经 
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图 3 光纤 导 光 
POSE aR 
b 


多 为 125 微米 。 用 于 传送 图 像 的 光纤 其 直径 一 般 为 10 一 
20 微米 ,上 万 根 这 样 的 光纤 严格 排列 成 束 ， 并 使 束 两 端 
的 单 根 光纤 一 一 对 应 ， 这 样 组 成 的 光纤 束 ( 称 传 像 束 ) 就 
能 把 与 束 端面 积 相等 的 图 像 从 一 端 传送 到 另 一 端 。 传 像 
东 的 分 辨 率 主要 取决 于 单 根 光 纤 的 直径 (4) 和 排列 方式 。 
正方 形 排列 的 传 像 东 ， 极 限 分 辨 率 为 1/2d ;六 角形 排列 
WRR, 极限 分 辩 率 为 1/V 3d 。 

分 类 ”光缆 除 按 结构 分 为 骨架 型 和 绞 合 型 外 ， 还 可 
按 其 所 用 光纤 分 类 。 光 纤 可 按 使 用 材质 分 ， 可 按 纤 芯 折 
射 率 分 ， 也 可 按 传输 光 的 模式 分 。 按 材质 可 分 为 石英 光 
纤 、 多 组 分 玻璃 光纤 、 塑 料 包 层 光纤 和 塑料 光纤 等 ， 其 中 
石英 光纤 以 高 纯 SiO, 玻璃 制 成 ,其 频带 宽 、 衰 减低 ,是 应 
用 最 广 的 光纤 。 按 传 光 模 式 可 分 为 单 模 光 纤 和 多 模 光 纤 。 
单 模 光纤 只 能 传输 一 个 基 模 ， 其 典型 直径 为 1 一 5 微米 。 
单 模 光 纤 的 色散 小 ， 传 输 带 宽大 ， 是 一 种 极 有 前 途 的 材 
料 。 按 纤 芯 折 射 率 可 分 为 突变 型 光纤 和 渐变 型 光纤 。 前 
者 又 称 阶 路 型 光纤 ， 其 子午 光线 (和 纤维 轴 相 交 的 光线 》 
的 传输 轨迹 是 锯 具 形 折线 , 斜 光线 (和 纤维 轴 不 相交 的 光 
线 ) 的 传输 轨迹 是 围绕 纤维 轴 的 螺旋 折线 ;后 者 又 称 梯度 
型 光纤 ,其 子午 光线 的 传输 轨迹 是 正弦 曲线 , 斜 光线 的 传 
输 轨迹 是 围绕 纤维 辅 的 螺旋 曲线 。 突 变型 光纤 模 间 色 散 
大 ,带宽 只 有 几 十 兆赫 * 公 里 ,常用 做 大 纤 芯 光纤 ,用 于 短 
距离 ,小 容量 通信 光缆 。 渐 变型 光纤 模 间 色散 小 , 带宽 可 
达 吉 赫 .公里 数量 级 ,可 用 于 长 距离 通信 。 

(BEB) 

guangxlan shiboq! 
光线 示波器 (light beam oscillograph) 
利用 光 点 在 感光 记录 纸 ( 或 胶片 ) 上 绘制 曲线 的 记录 仪 
表 。 用 于 记录 变化 速率 较 高 的 电信 号 。 

结构 和 原理 ”光线 示波器 由 测量 部 分 和 记录 部 分 组 
成 ( 见 图 )。 测 量 部 分 主要 由 磁 电 系 振子 ( 见 检 流 计 ) 和 光 
学 系统 组 成 。 在 由 线圈 、 张 丝 组 成 的 振子 的 可 动 部 分 上 
装 有 反射 镜 ， 由 光源 (白炽 灯 或 高 压 水 银 灯 ) 发 出 的 光 东 
经 反射 镜 反射 后 ,由 光学 系统 在 感光 记录 纸 上 形 成 象 点 。 
当 线圈 中 有 电流 通过 时 ,线圈 及 反射 镜 以 张 丝 为 轴 偏 转 ， 
从 而 使 光 点 在 感光 纸 上 作 横向 直线 运动 。 光 点 的 偏 移 和 
移动 速率 与 输入 电流 及 其 变化 率 有 关 。 感 光 纸 由 走 纸 机 
构 驱动 , 作 恒 速 纵向 移动 ,可 反映 时 间 变化 量 。 感 光 纸 上 
记录 的 曲线 是 输入 电流 随时 间 的 变化 过 程 ， 记 录 的 函数 
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. 硅 (silicon) 


记录 纸 支承 


光源 线圈 


光线 示波器 结构 原理 示意 


形式 为 y=f(t)。 振 子 一 般 做 得 很 小 ,一 台 光线 示波器 可 
安装 多 个 (可 达 60 个 ) 振 子 。 借 助 电 或 机 械 方法 调整 各 光 
点 位 置 ， 可 实现 多 项 变量 的 同时 记录 ， 也 可 实现 交叉 记 
录 。 

性 能 和 应 用 ”振子 是 光线 示波器 的 关键 部 分 ， 不 同 
型 号 的 振子 有 不 同 的 固有 频率 、 工 作 频率 范围 .灵敏度 和 
最 大 允许 电流 。 使 用 时 ， 要 根据 被 测 信 号 选用 合适 的 振 
子 。 光 线 示波器 的 记录 误差 一 般 为 土 5% ,振子 的 固有 频 
率 可 达 15 000Hz, 可 记录 10 000Hz 以 下 的 电流 信号 。 测 
量 部 分 由 电流 驱动 ,输入 阻抗 较 低 , 一 般 只 有 几 十 欧 ， 适 
合 于 低 内 阻 电压 信号 源 或 电流 信号 源 的 记录 。 光 线 示 波 
器 主要 用 于 记录 电流 的 豚 态 过 程 ,以 及 振动 ,应 变 等 非 电 
量 的 记录 和 分 析 , 也 可 用 于 生理 现象 的 观察 等 。 

(KKM) 

gui 
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表 中 第 3 周期 第 外族 的 元 素 ， 化 学 符号 Si, 原子 序数 
14, 属 金刚 石 型 晶 格 结构 , 晶 格 常数 5.42 x 10710m, 熔点 
1417YC， 禁 带宽 度 1.12 电 子 伏 , 性 胸 易 碎 , 密 度 小 而 硬度 
大 ,是 星 银灰 色 金属 光泽 的 非 金 属 材料 。 硅 在 地 碗 中 常 以 
化 合 态 存在 。 用 作 半 导体 材料 的 硅 是 经 还 原 提纯 的 高 纯 
硅 ( 纯 度 达 8 个 " 9 "以 上 )。 它 有 非 晶 .多 晶 、 单 晶 3 种 形 
态 。 制 造 硅 器 件 主要 用 单 晶 硅 。1950 E, 硅 单 品 作为 牛 
导体 材料 开始 进入 实用 化 阶段 ， 制 作 单 曲 硅 的 工艺 主要 
有 直 拉 法 、 区 熔 法 和 外 延 法 。 直 拉 法 适宜 于 生长 低 电 阻 
大 直径 单 晶 ， 其 径 向 杂质 分 布 均匀 ， 适 宜 作 低压 硅 器 件 
和 集成 电路 的 材料 。 区 熔 单 曲 径 向 杂质 分 布 均匀 性 较 直 
拉 法 差 , 但 氧 . 碳 含量 低 ,用 高 阻 区 熔 单 晶 经 过 中 子 辐 照 
可 以 得 到 杂质 分 布 均匀 性 相当 满意 的 单 晶 材料 ， 适 宜 于 
制作 高 压 大 功率 器 件 。 衡 量 单 品质 量 的 参数 主要 有 导电 
类 型 、 晶 向 电阻 率 及 其 均匀 性 ,少子 寿命 .位 错 密度 、 补 偿 
度 等 。 影 响 单 晶 质量 的 关键 因素 是 晶 格 缺陷 和 杂质 。 

由 于 硅 的 资源 十 分 丰富 ,易于 提纯 ,价格 便宜 ， 而 且 
硅 器 件 易 于 实现 平面 工艺 ,具有 效率 高 寿命 长 ;体积 小 、 
导热 好 、 耐 高 温 、 可 靠 性 高 等 优点 ， 大 多 数 半导体 器 件 都 
选 硅 作 原 料 。 硅 主要 用 于 制作 各 种 集成 电路 、 晶 体 管 及 
电力 电子 器 件 。 后 者 包括 大 功率 的 整流 管 、 品 闭 管 .晶体 
管 及 各 种 派生 器 件 , 已 广泛 用 于 机 械 、 冶 金 、 电 力 、 矿 山 、 
交通 运输 、 航 天 、 化 工 等 各 个 领域 。 硅 晶体 管 和 集成 电路 


主要 用 于 无 线 电 装 置 .电信 设备 、 自 动 控制 系统 .计算 机 、 
航天 事业 等 各 个 领域 .此 外 ,还 可 制造 太阳 能 电池 ， 用 作 
航天 飞机 ` 人 造 卫星 .无 人 灯塔 等 的 电源 。 

CRED 
gulgang 
硅钢 (silicon steel) 。 一 种 硅 铁合金 。 用 硅钢 轧 
制 的 片 材 是 电工 领域 中 应 用 最 广 的 软 三 村 村， 因而 硅钢 
片 又 称 电工 钢 片 。 硅 钢 片 广泛 用 于 电动 机 、 发 电机 、 变 压 
SHR BR, ROB RWWA, 

含 硅 量 影响 硅钢 片 的 性 能 。 夺 是 钢 的 良好 脱氧 剂 。 它 
和 和 氧 结合 ， 使 气 转变 为 稳定 的 不 为 碳 还 原 的 SiO,, 避免 
了 因 和 氧 原子 欣 末 而 使 铁 的 晶 格 畸变 。 硅 在 a 铁 中 成 为 固 
溶 体 后 使 电阻 率 剧 增 ， 同 时 有 助 于 将 有 害 杂 质 碳 分 离 出 
来 。 因 此 ,一 般 含 杂质 的 铁 加 入 硅 后 能 提高 磁 导 率 ,降低 
矫 顽 力 和 铁 损 , 但 含 硅 量 增加 又 会 使 材料 变 硬 变 脆 , 导 热 
性 和 韧性 下 降 , 对 散热 和 机 械 加 工 不 利 , 故 一 般 硅钢 片 的 
含 硅 量 不 超过 4.5%, 

碳 、 硫 、 氧 被 认为 是 硅钢 片 中 的 三 害 。 这 些 元 素 会 增 
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增加 。 含 铝 过 多 (超过 0.5%) 的 硅钢 片 脆性 太 大 , 很 难 加 
工 。 所 以 应 消除 这 些 对 硅钢 片 有 不 良 影响 的 杂质 元 素 。 

冷 轧 硅钢 片 或 晶 粒 取向 硅钢 片 又 称 为 戌 斯 织 构 钢 
片 ,是 1934 年 首先 由 N. . 戈 斯 采用 冷 轧 方法 制 成 。 它 沿 
轧 制 方向 具有 优良 的 磁性 。 晶 和 粒 取向 的 织 构 钢 片 不 仅 在 
强 磁场 中 具有 高 的 饱和 磁 通 密度 和 低 的 铁 损 ， 而 且 在 弱 
磁场 中 也 有 良好 的 磁性 (初始 磁 导 率 大 )。 这 是 由 于 冷 轧 
工艺 过 程 使 钢 片 中 杂质 含量 降低 ， 并 在 钢 片 中 造成 粗大 
晶 粒 。 品 粒 粗大 会 使 磁 导 率 增 大 , 碱 小 磁 江 损耗, 冷 扎 钢 
片 使 晶 粒 的 立方 体 棱 边 (最 易 磁化 方向 ) 沿 轧 制 方向 排 
列 , 有 利于 磁化 的 进行 ,这 种 材料 称 为 单 取向 硅钢 片 。 现 
也 能 制造 多 方向 易 磁 化 的 硅钢 片 ( 即 无 取向 硅钢 片 )。 

电机 工业 大 量 使 用 厚度 为 0.35~0.50mm 的 硅钢 
His 在 电信 高 频 技术 中 常用 0.05~0.20mm 的 薄 带 钢 
片 ， 以 便 更 有 效 地 降低 涡流 可 耗 。 热 轧 硅钢 片 厚 度 为 
0.35~.0.50mm， 密 度 为 7.55~7:70g/cms， 多 用 于 大 、 
中 、 小 型 交 、 直 流 电动 机 ; 冷 轧 无 取向 硅钢 片 厚度 为 
0.35~0,50mm, 密度 为 7.65 一 7.75g/cm?， 多 用 于 大 型 
交流 发 电机 ,电动 机， 大 中、 小 型 交 、 直 流 电动 机 ; 冷 轧 
单 取向 硅钢 片 厚度 为 0.35mm, 密 度 为 7.65g/cms, 多 用 
于 电力 变压器 、 电 抗 器 、 磁 放大 器 等 ， 冷 轧 单 取 向 薄 带 厚 
度 为 0.05 一 0. 20mm, 多 用 于 无 线 电 高 频 变压器 。 

(ESE 
gulgangplan citexing celiang 
硅钢 片 磁 特性 测量 (measurement of magne- 
tic properties of silicon steel sheets) RR 
硅钢 片 磁 特性 的 各 种 磁 学 参量 的 测量 。 硅 钢 片 ( 带 ) 是 电 
工 中 用 量 最 大 的 导 磁 材料 ,其 磁 特性 数据 是 设计 电机 、 电 
器 等 设备 的 依据 ,并 决定 电工 设备 的 性 能 和 经 济 效益 。 


电工 用 竹 钢 常 轧 制 成 标准 尺寸 的 大 张 板 ( 片 ) 材 或 带 
材 。 不 同 用 途 的 材料 ,其 含 硅 量 和 板 ( 片 ) 材 厚度 均 不 同 。 
20 世纪 70 年代 以 来 , 非 晶 硅钢 带 材 因 无 磁 晶 各 向 异性 ， 
具有 非常 好 的 软 磁 特性 ,因而 得 到 较 快 地 发 展 。 

硅钢 片 ( 带 ) 磁 特性 主要 有 磁 通 密度 、 磁 导 率 、 矫 顽 
力 , 铁 损 等 ,通常 针对 测量 要 求 和 试 样 形状 ， 利 用 爱 波斯 
坦 仪 或 中 场 厂 导 计 进 行 测量 。 爱 泼 斯 坦 仪 用 于 测量 硅钢 
片 的 平均 磁 特性 。 硅 钢 片 一 般 轧 制 而 成 ， 沿 轧 制 方向 与 
垂直 轧 制 方向 的 磁 特性 差别 较 大 ， 因 此 测量 硅钢 片 的 平 
均 磁 特性 时 ， 须 注意 试 样 的 选取 方式 。 若 对 整 张 硅钢 片 
进行 测量 ,可 采用 中 场 磁 导 计 。 如 在 整 张 硅钢 片上 取 一 小 
条 作 试 样 ,可 利用 如 图 所 示 的 简单 中 场 磁 导 计 进行 测量 。 

RER 


miam x 
(0 平均 值 电压 表 
浏 条 状 试 样 的 中 场 磁 导 计 


， 试 样 中 的 磁 通 或 磁 通 密 度 利用 测量 线圈 和 平均 值 电压 表 


测量 ( 见 厦 声 测量 )。 磁 场 强度 则 用 硬 磁 位 计 紧 贴 在 试 样 
表面 上 测量 。 磁 导 计 本 身 是 由 硅钢 片 和 成 的 品 状 磁 皂 ,上 
面 缠绕 励磁 线圈 。 改 变 励磁 电流 工 可 改变 试 样 中 的 磁化 
情况 。 测 整 张 硅钢 片 的 中 场 磁 导 计 的 测量 线路 与 图 示 相 
A. 

对 硅钢 薄 带 材 的 磁 特 性 进行 测量 时 ， 一 般 将 注 带 卷 
成 锣 形 试 样 ,再 按 鸭 胡 材 料 测 重 的 方法 进行 测量 。 

CRF) 

Guojl Dadlanwang Hily! 
国际 大 电网 会 议 (Confeerence Internation- 
ale Des Grands Réseaux Electriques A Hau- 
te Tension) 大 电网 运行 方面 的 国际 性 学 术 组 织 。 
外 文 缩写 CIGRE 。 成 立 于 1921 年 3 月 ,创始 人 是 J.T. 拉 
皮 埃 。 国 际 大 电网 会 议 设 有 理事 会 .执行 委员 会 .技术 委 
员 会 、 学 术 委员 会 、 中 央 办 公 室 和 各 会 员 国 的 国家 委员 
会 。 现 任 理事 会 主席 是 W. S. 小 怀特 ,技术 委员 会 主席 是 
K. H. 施 奈 德 ; 其 中 学 术 委 员 会 包括 :SC11- 旋 转 电 机 学 
术 委员 会 , SC12- 变 压 器 学 术 委员 会 ! SC13- 开 关 设 备 学 
术 委员 会 ， SC14- 高 压 直 流 输 电学 术 委员 会 ! SC15- 绝 缘 
材料 学 术 委 员 会 ! SC21- 电 力 电缆 学 术 委员 会 ! SC22- 架 
空 线路 学 术 委员 会 ! SC23- 变 电 所 学 术 委员 会 ! SC33- 过 
电压 和 绝缘 配合 学 术 委员 会 ， SC34- 继 电 保护 学 术 委员 
会 ; SC35- 电 力 系统 通讯 学 术 委员 会 , SC36- 干 扰 学 术 委 
员 会 ! SC37- 电 力 系统 规划 与 发 展 学 术 委员 会 ! SC38- 电 
力 系统 分 析 学 术 委员 会 ， SC39- 电 力 系统 运行 与 控制 学 
术 委 员 会 。 各 学 术 委 员 会 又 根据 工作 需要 下 设 着 干 工作 
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Guo 


国 


组 ,有 的 工作 组 还 下 设 任务 组 。 

国际 大 电网 会 议 每 两 年 召开 一 次 大 会 ， 地 点 设 在 巴 
黎 。 其 宗 旧 是 促进 国际 间 发 电 、 高 压 输电 和 大 电网 方面 
科技 知识 与 情报 的 交流 ,主要 包括 发 电厂 电气 部 分 ; 变 电 
所 , 变 电 设备 及 其 建设 与 运行 ,高 压 线路 的 结构 、 绝 缘 与 
运行 ! 系 统 互联 及 互联 系统 的 运行 和 保护 等 。 

中 国 于 1986 年 参加 国际 大 电网 会 议 ,并 成 立 了 中 国 
国家 委员 会 。 第 一 任 中 国 国家 委员 会 主席 是 毛 铀 年 。 委 
员 会 集体 会 员 有 中 国电 机 工程 学 会 、 原 水 利 电力 部 电力 
科学 研究 院 、 原 水 利 电力 部 电力 规划 设计 院 、 华 北 电 业 管 
理 局 ,东北 电 业 管理 局 ,华东 电 业 管理 局 、 哈 尔 滨 大 电机 
研究 所 、 西 安 电力 机 械 制 造 公 司 、 清 华 大 学 、 西 安 交通 大 
学 和 浙江 大 学 。 

国际 大 电网 会 议 出 版 的 刊物 有 ，@ 国 际 大 电网 会 议 
期 刊 kElectra》( 月 刊 )，@ 转 际 大 电网 会 议 通 报 ， 每 两 年 
一 次 ，@ 国 际 大 电网 会 议论 文集 ,每 两 年 一 次 。 出 版 物 均 
用 英 、 法 两 种 文字 出 版 ,国际 大 电网 会 议 还 经 常 和 其 他 国 
际 性 学 术 组 织 联合 召开 学 术 会 议 。 

eet SRR) 


Guojl Diangong Welyuanhul 
国际 电工 委员 会 (International Electrotech- 
nical Commission) 。 制定 和 发 表 国际 电工 标准 
《推荐 性 ) 的 国际 性 机 构 。 英 文 缩写 IEC.。 1906 年 10 月 在 
英国 伦敦 正式 成 立 。 英 国 著名 物理 学 家 、 数 学 家 开尔文 
助 山 曾 担任 首 任 主席 。 会 直 原 在 英国 伦敦 ,于 1947 年 迁 
至 瑞士 日 内 瓦 。IEC 的 前 身 是 国际 电学 大 会 。 

严 C 的 宗旨 是 ,促进 电气 、 电 子 工程 领域 中 标准 化 及 
有 关 事项 的 国际 间 合 作 ,增进 国际 则 的 相互 了 解 ,其 工作 
有 以 下 5 个 方面 .人 制订 国际 间 通 用 的 技术 名 词 术语 ,图 
有 形 \ 文 字符 号 和 单位 ,以 便利 国际 交往 和 贸易 。@ 提 出 协 
调 的 有 关 额 定 值 系列 、 试 验 条 件 和 试验 方法 。@ 建 立 电 
力 系统 的 特性 数据 系列 ， 如 电压 、 频 率 和 容 差 。@ 为 电 
气 、 电 子 元 件 和 设备 规定 优先 选用 的 尺寸 系列 。@ 规 定 
对 各 类 电气 设备 ,部 件 和 元 件 的 安全 要 求 。 

到 1986 年 6 月 底 ,下 C 共 有 现行 标准 1555 份 , BA 
修订 本 和 补充 本 564 份 .IEC 标 准 在 国际 贸易 中 已 被 普遍 
引用 。 除 了 制订 标准 外 ,IEC 还 在 质量 认证 、 产品 安全 等 


.方面 ,进行 了 很 多 的 工作 。 


亚 C 是 一 个 非 政府 同 的 国际 组 织 , 现 有 42 个 成 员 国 。 
理事 会 是 下 C 的 最 高 权力 机 构 , 由 主席 及 全 体会 员 国 的 代 
表 组 成 。 理 事 会 每 年 举行 一 次 大 会 。 理 事 会 下 设 执行 委 
员 会 ,负责 理事 会 交办 的 技术 工作 ,包括 技术 委员 会 的 管 
理 和 它们 之 间 的 横向 联系 。 执 行 委员 会 由 IPC 主 席 及 12 
个 会 员 国 的 代表 组 成 。 会 员 代表 的 任期 为 六 年 ， 每 两 年 
改选 三 分 之 一 ,理事 会 的 日 常 工作 由 中 央 办 公 室 处 理 。 

IEC 标 准 的 制订 ,由 各 技术 委员 会 在 执行 委员 会 领导 
下 负责 进行 ,任务 较 重 的 技术 委员 会 可 设 分 技术 委员 会 
必要 时 还 可 成 立 临时 工作 组 。 到 1986 年 末 , 共 有 82 个 技 
术 委 员 会 , 118 个 分 技术 委员 会 , 约 600 个 工作 组 。 技 术 
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委员 会 和 分 技术 委员 会 ,都 由 各 会 员 国 自愿 参加 ,并 经 选 
举 后 ,由 执行 委员 会 任命 主席 和 秘书 .除了 技术 委员 会 之 
外 ,EC 还 成 立 了 若干 专门 委员 会 ,其 中 有 安全 顾问 委员 
会 (ACOS)、 电 子 电 讯 顾 问 委员 会 (ACET)、 电 子 元 件 质 量 
评定 体系 认证 管理 委员 会 《CMC)、 焉 C 电 气 设备 符合 安 
全 标准 试验 体系 委员 会 (IECEE)、 消 费 者 事务 委员 会 
《CCCM)、 电磁 兼容 性 顾问 委员 会 (ACEC) 等 。 
各 会 员 国 对 IEC 标准 ,在 自愿 原则 的 基础 上 ,可 按照 
各 自 的 具体 情况 ,决定 采用 与 否 ,不 受 任何 约束 。 据 下 C 统 
计 ， 全 世界 已 有 100 多 个 国家 (包括 非 会 员 国 ) 在 不 同 程 


度 上 采用 IEC 标准 作为 本 国标 准 的 基础 ， 其 中 有 些 国家 ， 


已 将 IEC 标准 转化 为 国家 标准 。 

JPC 是 联合 国 社会 经 济 理事 会 的 甲 级 咨询 组 织 ,与 大 
约 200 个 国际 组 织 保持 联系 。 同 IC 关系 最 为 密切 的 是 
国际 标准 化 组 织 〈International Organization for Stan- 
dardization, 缩写 ISO)。IEC 曾 与 ISO 合并 ,于 1976 年 起 
又 各 自 独 立 , 但 两 个 组 织 之 间 仍 保持 密切 合作 的 关系 。 它 
们 之 间 有 明确 的 分 工 , IEC 负责 电气 、 电 子 领域 (包括 电 
疗 和 核 工程 ), ISO 则 负责 除 此 之 外 的 一 切 其 他 方面 ， 包 
括 非 技术 性 的 标准 化 工作 。 

中 国 于 1957 年 8 月 以 中 华人 民 共和 国 动力 会 议 
家 委员 会 的 名 义 参加 了 IEC 。1960 年 9 月 起 ， 改 用 中 国 
电机 工程 学 会 名 义 参加 活动 。 自 1982 年 1 月 起 , TEC 中 
国 委员 会 工作 由 中 国标 准 化 协会 主持 。 Cbd b) 


* Guoj! Dianxue Dohul 


国际 电学 大 会 〈International Electrical Con- 
gress) 国际 电工 委员 会 的 前 身 。 成 立 于 1881 年 9 月 
15 日 。 由 法 国 邮电 部 长 A. HBT, A28 个 国家 的 
250 名 政府 代表 参加 。 其 中 有 许多 著名 科学 家 如 开尔文 助 
WH. von 188 G. Ke KAW. NFZ. 格拉 姆 、 
G. piet M4 hy RL. GNE Bi AT 
HARK. TL. H. 雅 布 洛 奇 科 夫 等 。 大 会 批准 了 英国 科学 
促进 协会 British Association for the Advancement of 
Science) 建 议 的 、 根 据 力 学 单位 和 标准 定义 的 欧姆 、 伏 特 
等 “实用 "电学 单位 ,并 定义 了 安培 ,大 会 还 提出 了 这 些 单 
位 的 复 现 方法 此 后 ,大 会 的 官方 性 质 逐 渐 减弱 。1893 年 ， 
在 芝加哥 大 会 上 又 通过 了 另 一 套 以 实物 定义 的 “国际 " 欧 
姆 ,安培 和 伏特 等 电学 单位 。 后 来 ,国际 计量 大 会 决定 于 
1948 年 1 月 1 日 以 前 停止 使 用 这 些 “ 国 际 "单位 。IEC 同 
意 了 此 项 决定 。 1904 年 , 圣 路 易 大 会 上 提出 成 立国 际 电 
工 委员 会 (IEC)。1908 年 伦敦 会 议 后 ， 国 际 电学 大 会 的 


工作 转 给 了 国际 电工 委员 会 ,其 名 称 也 不 复 存在 了 。 

a #) 
guodionyo 
过 电压 (overvoltage) 电力 系统 在 特定 条 件 


下 所 出 现 的 超过 工作 电压 的 异常 电压 升 高 。 过 电压 属于 
电力 系统 中 的 一 种 电磁 扰动 现象 。 电 工 设 备 的 绝缘 长 期 
耐 受 着 工作 电压 ， 同 时 还 必须 能 够 承受 一 定 幅度 的 过 电 


Rl 电力 系统 过 电压 种 类 


f aye 
外 (雷电 ) 过 电压 一 |_ eats 
一 费 兰 梯 效 应 
一 工 频 稳 态 过 电压 一 | 一 非 对 称 接地 故障 
| 一 工 频 过 电压 一 | 一 忆 负 共有 时 系统 由 感性 负荷 变 成 容 性 负荷 
过 LAMA AEA AMM REBT, BADRA 
电 一 操作 电容 器 组 过 电压 
E 一 操作 空 载 线路 过 电压 


| 一 操作 过 电压 一 | 一 解 列 过 电压 


一 弧 光 接地 过 电压 
[一 铁 磁 谐 振 过 电压 
参数 谐振 过 电压 


一 内 过 电压 一 | 


[一 操作 电感 负荷 过 电压 一 一 操作 空 载 变压器 ,电抗 器 ,电弧 炉 变压器 组 ,电动 机 过 电压 
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压 ,这 样 才能 保证 电力 系统 安全 可 靠 地 运行 。 

电力 系统 中 电路 状态 和 电磁 状态 的 突然 变化 是 产生 
过 电压 的 根本 原因 。 过 电压 分 为 外 过 电压 和 内 过 电压 两 
大 类 ,具体 分 类 见 表 1 。 研 究 电力 系统 中 各 种 过 电压 的 起 
因 ， 预 测 其 幅 值 ， 并 采取 措施 加 以 限制 。 是 确定 电力 系 
统 绝 塘 配合 的 前 提 ， 对 于 电工 设备 制造 和 电力 系统 运行 
都 具有 重要 意义 。 各 种 过 电压 幅 值 和 持续 时 间 范围 如 
图 1 所 示 。 


Unev? VTA 标 么 什 
10° 1o-* 107? 10 10* 
1B) 
图 1 超 高 压 电 力 系统 中 各 种 过 电压 示意 
(对 数 时 间 标尺 ) 


无 论 外 过 电压 还 是 内 过 电压 ， 都 受 许多 随机 因素 的 
影响 , 需要 结合 电力 系统 具体 条 件 , 通 过 计算 、 模拟 以 及 
现场 实测 等 多 种 途径 取得 数据 ， 用 概率 统计 方法 进行 过 
电压 预测 。 

针对 过 电压 的 起 因 ， 电 力 系统 必须 采取 防护 措施 以 
限制 过 电压 幅 值 。 如 安装 避雷 线 、 过 雷 器、 电抗 器 , 开关 
触 头 加 并 联 电阻 等 ,以 合理 实施 绝缘 配合 ,确保 电力 系统 
安全 运行 。 

外 过 电压 ”又 称 雷 电 过 电压 、 大 气 过 电压 。 由 大 气 
中 的 雷 云 对 地 面 放电 而 引起 的 。 分 直击 雷 过 电压 和 感应 
雷 过 电压 两 种 。 雷 电 过 电压 的 持续 时 间 约 为 几 十 徽 秒 , 具 
有 脉冲 的 特性 ,所 以 常 称 为 雷电 冲击 波 。 


一 有 申 联 补偿 的 线路 中 的 铁 磁 谐振 过 电压 和 异步 电机 的 自 励磁 
一 非 全 根 ( 断 路 器 拒 动 ) 谐 振 过 电压 


直击 雷 过 电压 ” 雷 闪 直 接 击 中 电工 设备 导电 部 分 时 
所 出 现 的 过 电压 。 雷 内 击 中 带电 的 导体 ， 如 末 空 输电 线 
路 导线 ， 称 为 直接 雷击 。 震 内 击 中 正常 情况 下 处 于 接地 
状态 的 导体 ,如 输电 线路 铁塔 ,使 其 电位 升 高 以 后 又 对 带 
电 的 导体 放电 称 为 反击 。 直击 雷 过 电压 幅 值 Us 可 由 下 


-RAA 


Z, 
Uo (kV) 


式 中 荆 为 地 面 测 得 的 需 电 流 幅 值 ,单位 为 KA; Zo 为 需 闪 
放电 通道 的 等 值 波 阻抗 ( 见 自然 功率 ), 约 3002, RM i 
点 的 接地 电阻 ,单位 为 2。 直 击 震 过 电压 幅 值 可 达 上 百 万 
伏 , 会 破坏 电工 设施 绝缘 ,引起 短路 接地 故障 。 

感应 雷 过 电压 ” 雷 闪 击 中 电工 设备 附近 地 面 ， 在 放 
电 过 程 中 由 于 空间 电磁 场 的 急剧 变化 而 使 未 直接 章 受 雷 
击 的 电工 设备 (包括 二 次 设备 、 通 信 设 备 ) 上 感应 出 的 过 
电压 。 感 应 雷 过 电压 主要 发 生 在 架空 输电 线路 上 ， 其 幅 
thi Un 可 由 下 式 估计 ， 

Un=k 12 (kV) 


式 路 为 导线 悬挂 高 度 ， 单 位 为 mi s 为 雷击 点 与 导线 间 
的 水 平 距离 ， 单 位 为 my 为 比例 系数 。 当 s>65 m 时 ， 
K<25。 感 应 雷 过 电压 是 值 约 300 一 400 kV, 只 对 35kV 及 
以 下 电压 等 级 的 电力 衣 统 绝缘 强度 有 危险 。 
输电 线路 防震 ”架空 输电 线路 绵延 纵 模 ， 最 易 道 受 
雷击 ,是 引起 线路 故障 的 主要 原因 之 一 , 需 架设 避雷 线 和 
接地 菜 理 等 进行 防护 。 通 常用 线路 耐 雷 水 平和 雷击 陈 辣 
率 表 示 答 电线 路 防 雷 能 力 。 耐 雷 水 平 是 指 线路 遭受 直接 
雷击 尚 不 致 引起 绝缘 闪 络 的 最 大 雷电 流 值 (kA)。 雷 击 胱 
闻 率 是 指 折合 为 标准 条 件 下 (100km 线 路 ,40 雷 电 日 /年 ) 
雷击 引起 的 线路 跳 疗 次数 (次 / 百 公里 ,年 )。 中 国 220 一 
330 kV 线路 雷击 跳 几 率 实 际 运 行 统计 约 为 0.39~0.16 
次 / 百 公里 -年 。 
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输电 线路 一 旦 出 现 雷 电 过 电压 ， 还 将 以 流动 波形 式 
沿线 路 传播 ,侵入 变 电 所 以 后 还 可 能 引起 绝缘 破坏 事故 。 
由 线路 传 来 的 雷电 过 电压 称 为 雷电 侵入 波 。 需 采用 避雷 
器 将 雷电 侵入 波 前 弱 到 电工 设备 绝缘 所 能 承受 的 限度 以 
内 。 

电力 系统 中 常 装 设 磁 钢 棒 、 示 波 器 等 观测 记录 仪器 
以 积累 雷电 过 电压 资料 。 

内 过 电压 ”电力 系统 内 部 运行 方式 发 生 改 变 而 引起 
的 过 电压 。 为 了 满足 正常 运行 的 需要 ， 或 者 被 迫切 除 故 
障 ,电力 系统 会 经 常 通过 断路 器 操作 改变 运行 方式 。 电 力 
系统 可 以 看 作 是 一 个 由 许多 电感 、 电 容 等 性 质 的 元 御所 
组 成 的 复杂 电路 。 断 路 器 操作 会 使 电力 系统 从 一 种 电磁 
状态 过 渡 为 男 一 种 电磁 状态 。 在 这 种 过 渡 过 程 中 会 出 现 
电磁 振荡 ， 电 磁 能 与 静电 能 在 电感 性 与 电容 性 的 元 件 中 
以 电路 园 有 频率 交替 转化 ， 以 致使 电工 设备 上 出 现 过 电 
压 。 用 断路 器 操作 变 电 所 空 母线 (可 看 作 由 电容 和 电感 组 
成 ), 它 也 会 产生 很 高 的 操作 过 电压 (1.8 一 2.0 倍 )。 交流 
电弧 的 电流 每 次 经 过 零点 都 有 熄灭 和 重 顽 的 过 程 。 通 过 
断路 器 操作 切断 电流 ， 或 者 系统 发 生 电弧 电流 接地 一 一 
弧 光 接地 ， 在 电流 最 终 切 断 之 前 有 时 还 可 能 出 现 多 次 电 
弧 熄 灭 与 重 燃 ， 加 剧 了 电磁 振荡 过 程 ， 使 过 电压 更 为 严 
重 。 上 述 原因 产生 的 过 电压 称 为 操作 过 电压 ,是 电力 系统 
内 部 过 电压 的 一 种 主要 类 型 。 操 作 过 电压 的 持续 时 间 约 
为 几 百 微 秒 至 几 毫 秒 ， 它 的 峰值 也 具有 脉冲 性 质 ， 称 为 
操作 冲击 波 。 “ 

电力 系统 内 部 过 电压 还 有 暂时 过 电压 、 暂 时 过 电压 
还 包括 谐振 过 电压 。 

电力 系统 内 部 过 电压 的 能 量 来 源 于 系统 本 身 。 它 的 
幅 值 以 工作 电压 为 基础 而 增长 。 通 常用 系统 工作 电压 (对 
地 的 ) 幅 值 Unn.= 的 倍数 k*Ups.m 来 表示 。k 值 约 为 1.3~~ 
4.0, 其 大 小 与 系统 参数 .断路 器 性 能 、 中 性 点 接地 方式 等 
一 系列 因素 有 关 。 

操作 过 电压 ”电力 系统 由 于 进行 断路 器 操作 或 发 生 
突然 短路 而 引起 的 过 电压 。 常 见 的 操作 过 电压 有 以 下 几 
种 。 

© 空 载 线路 合同 与 重合 阅 过 电压 :输电 线路 具有 电 
感 和 电容 性 质 。 空 载 线路 合 周 时 简化 的 等 值 电路 原理 如 


a raw 


K L 


© ruc FE 
e()=Eacos (+9) | 


“M2 空 并 线路 合 疗 时 的 简化 等 值 电路 
图 2 所 示 。 

图 2 中 工 为 电源 和 线路 的 等 值 电感 ,C 为 线路 的 等 值 
电容 ,e(t) 为 交流 电源 。 当 开关 KK 突然 合 上 时 ,在 回路 中 会 
发 生 以 角 频 率 w= 1/V IC 的 高 频 振 荡 过 渡 过 程 ， 电 容 
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C( 即 线路 ) 上 的 电压 Uo(t) 可 能 达到 最 大 值 , 即 Vom 
2E En 为 交流 电源 电压 幅 值 。 如果 合 闸 前 电容 C 上 还 
有 初始 电压 ， 合 曾 后 振荡 过 程 中 的 过 电压 Vos 还 可 能 
达到 3 E。, 线 路 自动 重合 阅 时 就 会 有 这 种 情况 。 

© 切除 空 载 线路 过 电压 ， 空 载 线路 属于 电容 性 负 
载 。 由 于 切断 过 程 中 交流 电弧 的 重 燃 而 引起 更 剧烈 的 电 
磁 振 荡 ， 使 线路 出 现 过 电压 。 其 原理 如 图 3 所 示 。 时 


图 3 切除 空 载 线路 出 现 过 电压 原理 


刻 工 频 电 流 熄灭 ， 此 时 线路 仍 保持 残余 电压 Uom + Ba 
如 一 所 时 高 频 电 弧 第 一 次 重 燃 又 炮 灭 ， 使 线路 电压 经 过 
振 落 达到 一 3Ee tt MBO MMI, WR 
路 电压 达到 5E。。。 如 此 推演 ,直至 电弧 不 再 重 燃 .电流 最 
终 切 断 为 止 。 切 除 电 容器 等 其 他 电容 性 负载 ， 都 会 因 电 
弧 重 燃 而 引起 上 述 过 程 的 过 电压 。 

O 切断 空 载 变压器 过 电压 ， 变 压 器 是 电感 性 负载 ， 
同时 对 地 还 有 等 值 电 容 。 当 断路 器 KK 突然 切断 电流 时 , 电 


沪 变 化 率 -再 - 甚大 ， 使 变压器 上 产生 甚 高 的 感应 过 电压 
LE .电流 切断 以 后 ,变压器 中 残余 的 电 础 能 却 LE 又 向 


对 地 电容 C 充电 ,形成 振荡 过 程 , 因 而 出 现 过 电压 ， 称 为 
截流 过 电压 。 其 波形 如 图 4 所 示 。 断 路 器 操作 切除 其 他 
电感 性 负载 也 会 出 现 类 似 的 过 电压 。 


Uen 
Bt 截流 过 电压 波形 


O 弧 光 接 地 过 电压 ， 中 性 点 不 接地 系统 发 生 单 相 
接地 故障 时 ， 由 于 接地 电弧 间歇 重 燃 现 象 而 引起 的 过 电 
压 。 接 地 电弧 每 次 经 过 零点 都 要 经 历 焰 灭 和 重 燃 的 过 程 。 
较 小 的 电弧 电流 可 以 自行 灼 灭 不致 重 燃 。 较 大 的 电弧 
电流 则 会 稳定 地 重 燃 ， 必 须 靠 开关 操作 才能 切断 。 中 性 
点 不 接地 系统 ， 单 相 接地 电流 是 电容 性 的 ， 一 般 超 过 
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振荡 ,并 且 前 后 过 程 互相 影响, 振荡 逐次 加 强 , 使 系统 出 
现 过 电压 。 

绝 光 接地 过 电压 最 高 可 达 3.5U5s.m,Ups.n 为 系统 最 
大 工作 相 电压 幅 值 。 使 用 消 弧 线 图 可 将 逆光 接地 过 电压 
限制 到 3.0~3.2U5w.m。 电 力 系统 中 性 点 经 过 消 弛 线 图 接 
地 , 当 发 生 单 相 接地 故障 时 , 流 经 消 弛 线 图 的 电感 电流 抵 
消 一 部 分 系统 电容 电流 ,使 故障 点 电弧 电流 碱 小 ,易于 自 
FO BRS a 
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过 电压 。 主 要 采取 开关 触 头 加 并 联 电阻 的 方法 限制 操作 
过 电压 的 幅 值 ,同时 还 可 以 用 避雷 器 加 以 防护 。 通 常用 一 
个 单 极 性 的 冲击 波 来 等 效 操作 过 电压 的 最 大 峰值 ， 以 进 
行 电工 设备 的 耐 压 试验 。 

暂时 过 电压 、 由 于 断路 器 操作 或 发 生 短路 故障 ， 使 
电力 系统 经 历 过 渡 过 程 以 后 重新 达到 某 种 暂时 稳定 的 情 
况 下 所 出 现 的 过 电压 。 暂 时 过 电压 主要 是 工 频 振荡 ， 持 
SME, ARTEL AOL REAR. BIL 
的 暂时 过 电压 有 以 下 几 种 。 

O 空 载 长 线 电容 效应 ( 费 兰 梯 效 应 ;输电 线路 具有 
电感 、 电 容 等 分 布 参数 特性 。 在 工 频 电源 作用 下 , 远 距离 
空 载 线路 由 于 电容 效应 逐步 积累 ， 使 沿线 电压 分 布 不 相 
等 ,未 喘 电 压 最 高 ,线路 首 端 电压 U, 与 末端 电压 U, 的 关 
BA 
pee sae 
Cos al 
式 中 ! 为 线路 长 度 ,a 为 相位 系数 。K 随 线 路 长 度 的 变 
化 如 表 2。 

起 高 压 栓 电线 路 长 度 大 于 300km 时 ,应 考虑 电容 效 
应 引起 的 空 胃 线路 末端 电压 升 高 。 

@ 不 对 称 短路 接地 : 三 相 输 电线 路 a AUER A 
障 时 ,bc 相 上 的 电压 会 升 高 ,其 数值 可 达 相 电 压 Us 的 a 
Bs 


U, 
keD" 


Us=U,= aUa 
a 称 为 楼 地 系数 ， 与 故障 点 处 系统 的 零 序 电 抗 X, 和 正 序 
电抗 X, 的 比值 有 关 ， 


X, 
中 性 点 接地 系统 (X。/X,<<3),a 约 为 1.3 中 性 点 不 接地 


Rl 长 线 电 容 效应 引起 的 工 类 电压 升 高 


系统 , 当 [Xo/X,| 趋 于 无 穷 大 时 ,a 趋 于 3。 

O 甩 负 荷 过 电压 ,输电 线路 因 发 生 故 障 而 被 迫 突然 
忆 掉 负荷 时 ， 由 于 电源 电动 势 尚 未 及 时 自动 调节 而 引起 
的 一 种 暂时 过 电压 。 

此 外 ,电力 系统 工 频 或 非 工 频 的 谐振 ,以 及 非 线性 铁 
磁 谐 振 等 也 都 属于 暂时 过 电压 。 

电工 设备 的 绝 乡 强 度 一 般 应 能 承受 暂时 过 电压 。 超 
高 压 远 距 离 输 电线 路 需 安装 并 联 电抗 器 补偿 线路 电容 效 
应 ,以 降低 暂时 过 电压 。 

谐振 过 电压 ”电力 系统 中 电感 、 电 容 等 储 能 元 件 在 
某 些 接线 方式 下 与 电源 频率 发 生 谐振 所 造成 的 过 电压 。 
谐振 过 电压 一 般 按 起 因 分 为 以 下 3 种 。 

© 线性 谐振 过 电压 ,构成 谐振 回路 的 电工 设备 的 电 
感 电 容 等 参数 是 常数 ,不 随 电压 或 电流 而 变化 。 例 如 输 
电线 路 的 电感 和 电容 ,线路 串联 补偿 用 电容 器 ,铁心 具有 


线性 励磁 特性 的 消 弧 线 轿 等 。 谐 振 过 电压 主要 因 串 联 谐 


振 的 电路 原理 而 产生 。 当 系统 在 某 种 接线 方式 下 形成 了 
电感 、 电 容 串 联 回路 ,回路 自 振 频 率 又 恰好 与 电源 频率 相 
等 或 接近 时 就 会 发 生 串联 谐振 现象 ， 使 电工 设备 出 现 过 
电压 。 

O 铁 磁 谐振 过 电压 ,谐振 回路 中 的 电感 元 件 因 铁 心 
的 磁 饱 和 现象 ,使 电感 参数 随 电 流 ( 磁 通 ) 而 变化 ,成 为 非 


:线性 电感 。 例 如 ,所 磁 式 电压 互感 器 就 是 这 种 元 件 , 非 线 


性 电感 与 电容 串联 而 激发 起 的 一 种 谐振 现象 称 为 铁 磁 谐 
振 ， 它 会 使 电气 设备 出 现 过 电压 。 由 于 发 生铁 磁 谐 振 回 
路 中 的 电感 不 是 常数 ， 回 路 的 谐振 频率 也 不 是 单一 值 。 
同一 回路 既 可 能 产生 工 频 的 基 波 谐振 ， 又 可 能 产生 高 次 
谐 波 (如 2、3、5 次 谐 波 ) 或 分 谐 波 (如 1/2、1/3、1/5 次 谐 
该 ) 谐 振 。 

© 参量 谐振 过 电压 ,发 电机 转动 时 等 效 电感 参量 发 
生 周 期 性 变化 , 若 连 接 容 性 负载 ,如 空 载 输电 线路 ， 会 与 
电容 形成 谐振 ,甚至 在 无 励磁 的 情况 下 ,也 能 使 发 电机 端 
电压 不 断 上 升 ， 形 成 过 电压 。 这 种 现象 又 称 作 发 电机 自 
励 过 电压 。 参 量 谐振 所 需要 的 能 量 是 由 机 械 功 通过 周期 
性 的 改变 电感 参量 而 提供 的 。 

增 大 谐振 回路 的 阻尼 是 限制 谐振 过 电压 的 主要 措 
施 。 还 应 力求 从 系统 运行 方式 上 避免 可 能 发 生 的 谐振 过 
电压 。 
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MBER: “电力 系统 过 电压 >， 水 利 电力 出 版 社 ， 北 京 ， 
1985。 
RRR: “内 过 电压 基础 w， 
电力 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
FAR .高玉 明 编 :< 电 力 系 统 


REE! 0 s0 40 50 60 800 1000 1300 1400 1500 过 电压 与 绝缘 配合 >»， 清 华 大 学 

= 出 版 社 ,北京 ,1988。 

al 13° 18° 34° 30° 36° 48° 60° 73° 84° 90° 刘 继 著 : “电气 装置 的 过 电压 
保护 *， 水 利 电力 出 版 社 , 北京 

hae Ge 1.02 1.05 1.09 1.15 1.84 1.49 2.00 3.24 9.57 ~ 19860 


CRF M8) 
311 


guo 


guodlanya fanghu 
过 电压 防护 (protection of overvoltage) 
为 避免 电力 系统 中 过 电压 造成 电器 设备 绝缘 破坏 而 采取 
的 防护 措施 。 电 力 系统 过 电压 有 多 种 类 型 ， 针 对 各 种 过 
电压 的 特点 采取 相应 的 防护 措施 ， 可 以 使 电工 设备 地 起 
强度 的 选择 更 加 合理 ,并 保证 电力 系统 安全 供电 。 

过 电压 防护 的 基本 原理 是 设法 将 形成 过 电压 的 电磁 
能 量 泄 放 掉 或 者 消耗 掉 , 以 达到 削弱 过 电压 幅 值 的 目的 。 
对 于 谐振 过 电压 , 则 是 设法 避免 产生 谐振 的 条 件 。 过 电压 
防护 的 主要 措施 有 以 下 几 种 ，@ 安 装 如 雷 针 、 避 雷 线 ( 架 
空地 线 )。 用 于 变 电 所 和 输电 线路 ,防护 雷电 过 电压 。 回 
装 设 避 雷 器 。 用 于 发 电厂 、 变 电 所 ， 防 护 雷电 侵入 波 过 
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电压 和 操作 过 电压 。@ 断 路 器 并 联 电阻 。 用 于 发 电厂 、 
变 电 所 ， 以 限制 操作 过 电压 。 轿 设置 消 弧 线圈 。 用 于 中 
性 点 绝缘 的 电力 系统 ， 限 制 弧 光 按 地 过 电压 。@@ 装 设 放 
电器 。 用 于 配 电 系统 及 电子 设备 、 仪 器 等 ， 以 限制 雷电 
侵入 波 过 电压 。@ 安 装 接地 装置 。 连 接 于 避雷 针 、 避 和 雷 
器 及 避雷 线 下 部 ， 将 雷电 流 或 操作 冲击 电流 引入 大 地 ， 
防护 雷电 过 电压 和 操作 过 电压 。@ 安 装 电抗 器 。 用 于 远 
距离 输电 线路 以 限制 暂时 过 电压 〔 空 载 长 线 的 电容 效 
应 )。 上 述 措施 中 ， 尤 以 安装 避雷 器 为 重要 。 避 和 雷 器 是 
发 电厂 、 变 电 所 中 广泛 应 用 的 过 电压 防护 专用 设备 。 避 
雷 器 性 能 的 改进 ,使 过 电压 防护 的 水 平 不 断 提高 。 
CRF) 
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Ha’erbin Dianzhan Shebel Chengtao Jituan Gongs! 
哈尔滨 电站 设备 成 套 集团 公司 (the Power 
Equipment Manufacturing Complex,Ha'erbin) 
中 国 发 电 设备 制造 三 大 集团 公司 之 一 。 主 要 由 哈尔滨 锅 
炉 厂 、 哈尔滨 汽轮机 厂 和 哈尔滨 电机 厂 组 成 。 始 建 于 20 
世纪 50 年 代 初 ,每 年 生产 的 发 电 设备 占 中 国 年 装机 容量 
的 1/3 以 上 ,居中 国 第 一 位 。1953 一 1960 年 则 ,以 仿制 外 
国 2 一 50 兆 瓦 火力 发 电机 组 为 主 。1960 年 , 制 成 第 一 套 
中 国 自行 设计 的 100 兆 瓦 火力 发 电机 组 。1972 年 ， 制 成 
第 一 套 中 国 自行 设计 的 200 兆 瓦 火力 发 电机 组 1983 年 ， 
改进 200 兆 瓦 机 组 的 设计 , 制 成 具有 50~ 100% 额定 负 
荷 内 调 峰 能 力 和 燃烧 多 煤 种 的 新 型 机 组 。1984 年 制 成 
中 国 首次 出 口 的 210 兆 瓦 火力 发 电机 组 。 此 机 组 装配 在 
巴基斯坦 古 杜 电站 。.1986 年 , 利用 引进 技术 生产 出 第 一 
E 600 兆 瓦 火力 发 电机 组 (装配 于 平 圩 电厂 )。 同 时 ， 利 
用 引进 技术 制 成 改进 型 300 兆 瓦 火力 发 电机 组 。 

该 公司 又 是 中 国 最 早 的 水 力 发 电 设备 制造 厂家 。 从 
创建 到 1968 年 ， 先 后 制造 了 中 国 第 一 套 800 千瓦 、100 
兆 瓦 .125 兆 瓦 ,300 净 瓦 水 轮 发 电机 组 。 到 80 年 代 末 , 公 
司 年 生产 能 力 达 4 000 JKR, 装备 于 中 国 和 其 他 国家 的 
200 多 座 火 电厂 和 水 电站 。 

哈尔滨 锅炉 厂 、 始 建 于 1954 年, 占 地 53 万 平方 米 ， 
全 厂 职工 9 420 人 ,其 中 工程 技术 人 员 1000 余人 。 设 有 
锅炉 研究 所 ,材料 研究 所 和 金属 结构 ,重型 容器 等 6 个 分 
厂 。 有 计算 机 控制 的 蛇 形 管 自动 生产 线 和 8 000 吨 油 压 
机 、4 兆 伏 直线 加 速 器 等 大 型 精密 设备 168 台 。 能 制造 燕 
发 量 为 每 小 时 35 一 20 008 吨 (与 6~600 兆 瓦 火力 发 电 
机 组 配套 ) 各 种 容量 等 级 、 燃 用 各 种 燃料 的 电厂 锅炉 ， 年 
生产 能 力 可 与 4000 兆 瓦 发 电机 组 配套 。 建 厂 至 80 年代 
末 , 已 经 设计 制造 70 余 种 型 号 , 近 500 台 锅炉 ,装备 了 近 
140 座 电站 , 占 国产 装机 总 容量 的 40% 左 右 。 中 国 第 一 台 
600 兆 瓦 火力 发 电机 组 的 锅炉 为 该 厂 制造 。 该 厂 产品 已 
取得 美国 ASME py S, U, U, 三 个 法 规 授权 证 书 和 钢印 。 

哈尔滨 汽轮机 厂 ” 始 建 于 1956 年 ， 占 地 97.9 万平 
方 米 。 全 厂 职 工 10 832 人 ,其 中 工程 技术 人 员 1516 A, 
拥有 FAC-224 型 数控 落地 独 床 、15 x 10 米 数 控 SHEE 
床 、DH-12 型 320 吨 高 速 动 平衡 机 等 大 型 精密 设备 271 
台 。 该 厂 主要 产品 是 电站 汽轮机 ,燃气 纶 机、 风机 等 。 生 
产 的 北汽 式 汽轮机 有 6 兆 瓦 .25 净 瓦 .50 兆 瓦 ,100 兆 瓦 、 
200 Jk BL.210 兆 瓦 .300 兆 瓦 .600 兆 瓦 等 10 种 ,其 中 200 
兆 瓦 以 上 大 型 调 峰 机 组 在 满足 安全 可 靠 的 前 提 下 。 低 负 
荷 运行 有 较 高 经 济 性 。 热 - 电 联 产 汽 轮机 有 单 抽 式 、 双 抽 
式 , 背 抽 式 、 背 压 式 4 类 共 37 种 , 功率 由 1.5 兆 瓦 至 200 
兆 瓦 。 中 国 第 1 人 台 600 兆 瓦 汽轮机 为 该 三 制 造 。 建 厂 至 
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80 年 代 末 , 已 生产 各 类 汽轮机 270 台 、 占 中 国 国产 机 组 
装机 容量 1/3 左右 。80 年 代 末 , 开始 研究 设计 800 兆 瓦 
超 临界 汽轮机 组 和 660 兆 瓦 核电 站 汽轮机 组 。 

哈尔滨 电机 厂 ” 始 建 于 1951 年, 占 地 72.2 万 平方 
米 。 全 厂 职工 12 140 人 ,其 中 工程 技术 人 员 1941 人 。 设 
有 哈尔滨 大 电机 研究 所 和 9 个 分 厂 。 大 电机 研究 所 是 中 
国 著 名 的 水 轮机 、 大 电机 科研 机 构 。 工 厂 有 41.8 x 20 米 
转子 铣床 定子 机 座 加 工 中 心 . 高 水 头 水 力 试验 台 等 大 型 
精密 设备 249 台 。 能 制造 600 兆 瓦 及 以 下 各 种 规格 的 汽 
轮 发 电机 ,各 种 水 头 和 容量 的 水 轮 发 电机 组 ,以 及 各 种 规 
格 的 大 中 型 交 、 直 流 电机 。 其 中 ,中 国 第 1 台 600 兆 瓦 汽 
轮 发 电机 ,5 兆 瓦 直流 电动 机 ( 装 于 首都 钢铁 公司 ) ,2 050 
热 连 轧 机 的 拖 动 电机 ( 装 于 宝山 钢铁 公司 ) 等 均 为 该 厂 引 
进 技术 的 合作 产品 。 欧 洲 坝 水 电站 所 用 125 兆 瓦 水 电机 
组 为 该 厂 制 造 。 CR TR) 
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海洋 能 电站 (ocean energy power station) 
FF FAME PE a ME Ae A BRER R He ERAM 
汐 电 站 \ 海 洋 温 差 电站 ,波浪 能 电站 、 海 流 电站 和 海水 盐 
浓度 差 电站 。 其 中 潮汐 电站 已 进入 实用 阶段 ， 海洋 温差 
和 波浪 能 电站 处 于 试验 研究 阶段 ， 海 流 和 海水 盐 浓度 差 


.电站 刚 处 于 探索 阶段 。 


海洋 温差 电站 ”又 称 海 热 发 电 。 利 用 表层 海水 与 深 
层 海水 的 温差 组 成 热力 循环 进行 发 电 。 南 北纬 20 度 以 内 
海洋 表层 温度 约 25'C , TOK HE 500~ 600 米 处 水 温 约 5'C ， 
利用 这 20YC 左 右 的 温差 热能 发 电 。 

海洋 温差 发 电 系 统 由 加 热 蒸发 器 ,冷凝 器 , 汽 轮 发 电 
机 组 ,加 压 孙 等 组 成 。 以 丙烷 、 氨 、 氟 里 昂 等 低 沸 点 物质 
为 工 质 , 在 加 热 燕 发 器 中 被 35 上 左右 的 海水 加 热 为 高 压 
蒸汽 ， 推 动 汽 轮 发 电机 组 发 电 。 汽 轮机 排出 的 低压 蒸汽 
在 冷凝 器 中 被 海洋 深层 的 低温 ( 约 5"C 海水 冷却 成 液体 ， 
再 经 加 压 汞 加 压 进 入 加 热 燕 发 器 循环 使 用 。 通 过 低 沸点 
工 质 的 循环 ,可 以 连续 发 电 。1979 年 ,美国 在 夏威夷 岛 建 
立 世 界 第 一 座 商业 性 海洋 温差 电站 ， 装 机 容量 53 千瓦 
输出 功率 10 千瓦 ,1982 年 , 美国 在 夏威夷 群岛 附近 建成 
一 台 1000 干 瓦 海洋 温差 发 电机 组 。 是 目前 世界 上 最 大 
容量 的 机 组 。 

波浪 能 电站 ”利用 海洋 波浪 的 无 规则 动能 转换 为 机 
械 能 驱动 发 电机 发 电 。 海 洋 波浪 具有 巨大 的 能 量 ， 估 计 
每 平方 公里 海面 ,波浪 能 功率 达 10 一 20 万 干 瓦 。 波 浪 能 
与 波浪 高 度 的 平方 和 波浪 周期 的 乘积 成 比例 。 当 浪 高 2 
米 , 局 期 为 6 秒 , 风速 分 别 为 5 级 (10 米 / 秒 ) 和 7 级 (15 
米 / 秒 ) 时 ,每 米 宽 海浪 的 功率 为 24 干 瓦 和 247 千瓦 。 

波浪 能 利用 方式 一 般 有 3 种 。@ 利 用 波浪 推力 〈 纵 
向 运动 ) 使 置 于 海面 的 浮 体 上 下 波动 ,带动 气 室 活塞 上 下 


“运动 ,使 气 室 中 空气 压缩 和 扩张 ,这样 形 成 的 气流 推动 涡 


轮机 叶片 旋转 以 驱动 发 电机 发 电 。@ 利 用 波浪 横向 扒 
力 , 产生 空气 流 或 水 流 使 涡轮 机 转动 ,带动 发 电机 发 电 。 
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@ 把 低压 大 波浪 变 为 小 体积 高 压 水 ， 将 水 引入 高 位 蓄 水 
字 产 生 水 位 差 , 冲 击 水 轮 发 电机 组 发 电 。 

日 本 于 1964 年 发 明 并 应 用 了 波浪 能 发 电 的 浮标 灯 ， 
1978 年 开始 在 “ 海 明 号 ”波浪 发 电 船上 进行 波浪 发 电 试 
验 。 自 1979 年 9 月 到 1980 年 3 月 , 共 发 电 67 000 FE 


时 。1985 年 日 本 在 冲绳 县 海岸 的 试验 性 波浪 电站 开始 发 \ 


电 。 英 国 、 中 国 也 都 进行 了 波浪 能 发 电 的 试验 研究 。 中 
国 的 首座 波浪 能 电站 于 1991 年 5 月 在 珠江 口 大 万 山 岛 
建成 并 发 电 。 

海流 电站 ”利用 朝 着 一 个 方向 持续 不 断 流动 的 巨大 
海水 流 推动 水 轮机 发 电 。 由 于 海面 风力 吹 刘 和 不 同 海域 
海水 密度 不 同 引起 海水 自然 流动 ， 形 成 海流 。 海 流 具 有 
相当 的 长 度 、 宽 度 ,深度 及 一 定 的 流速 , 荀 藏 着 巨大 能 量 。 
著名 的 太平 洋 “ 黑 潮 暖 流 "的 流量 相当 于 世界 河流 总 流量 
的 20 倍 。 中 国 海域 有 风 海 流 、 密 度 流 、 沿 岸 流 、 深 海流 
等 ,沿海 岸 海流 能 量 约 为 (5~10) x 10' 兆 瓦 。 

海流 发 电 方式 与 一 般 水 力 发 电 原理 相似 ， 是 以 海水 
为 工 质 推动 水 轮机 ,将 海水 动能 转换 成 机 械 能 再 发 电 。 海 
流 发 电 尚 处 于 试验 阶段 , 80 年 代 已 有 一 种 花环 式 海流 发 
电站 ,是 把 海流 发 电 装置 浮 建 在 沿岸 海面 ,用 钢 案 和 锚固 
定 , 供 海岸 灯塔 和 导航 用 电 。 

海水 浓 兰 电站 利用 两 种 不 同 盐 浓度 海水 之 间 的 渗 
透 压 进行 发 电 。 这 种 发 电 方式 仅 处 于 设想 和 探索 阶段 两 
种 不 同 浓度 的 海水 《海水 与 入 海河 口水 更 为 明显 ) 之 间 ， 
高 浓度 海水 盐分 向 低 浓度 海水 进行 渗透 ， 这 种 浓 差 能 是 
一 种 潜能 。 这 项 发 电 技 术 的 关键 在 于 半 透 膜 与 离子 交换 
膜 。 Ce HR A wm) 
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海洋 能 发 电 (ocean energy generation) 
利用 海洋 所 蕴藏 的 能 量 发 电 。 海 洋 的 能 量 包括 海水 动能 
《包括 海流 能 、 波 浪 能 等 )、 表 层 海水 与 深层 海水 之 间 的 温 
差 所 含 能 量 、 潮 汐 的 能 量 等 ( 见 制 沙 电站 、 海 洋 能 电站 )。 
( 刘 工 ) 
Halwelsal 
RHR,O. (Oliver Heaviside 1850~1925) 
英国 自学 成 才 的 科学 家 。1850 年 5 月 13 日 生 于 伦敦 ， 
1925 年 2 月 3 日 在 德 文 那 逝世 。 交 维 赛 青年 时 代 即 注意 
电报 技术 的 理论 探讨 , 1885~1887 年 间 ， 他 在 《电学 家 》 
杂志 上 发 表 一 系列 论文 ， 从 理论 上 预示 了 在 远 距离 电报 
电缆 的 电路 中 电感 加 载 可 减少 信号 畸变 。 虽 章 当 时 一 些 
权威 反对 , 终 为 实践 所 验证 。 他 还 首先 建立 了 电报 方程 ， 
求 出 了 方程 的 解 ,从 而 发 现 了 能 使 电缆 中 的 电容 、 电 感 、 
电阻 和 电导 等 参数 达到 最 佳 值 而 信号 无 畸变 的 传播 模 
式 。 他 采用 标记 法 分 析 复杂 电路 ， 并 在 实际 上 预见 到 拉 
普 拉 斯 变换 将 在 电工 学 中 得 到 广泛 应 用 。1901 FG. 马 
可 尼 的 跨 大 西洋 无 线 电 通信 获得 成 功 , 1902 AERA 
预言 在 大 气 上 层 存在 能 反射 无 线 电信 号 的 电离 层 ， 即 青 
涅 利 - 玄 维 赛 层 。 RH) 
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航空 电器 (airborne electric apparatus) 
用 在 各 种 飞机 和 其 他 飞行 器 上 的 电器 。 航 空 电 器 通常 分 
为 5 类， 人 @ 手 动 控 制 或 自动 控制 电量 和 某 些 非 电 量 用 的 
电器 装置 或 器 件 ,如 各 种 机 梳 式 开关 、 继 电器 、 接 触 器 、 电 
磁 阅 门 和 电磁 离合 器 、 制 动 器 等 ，@ 调 节 或 放大 某 些 电 
气 物理 量 用 的 装置 或 设备 ,如 电压 调整 器 , 稳 压 器 等 ，@) 
分 配 电能 、 通 断 和 保护 各 种 电气 设备 和 电气 网 络 用 的 装 
置 或 元 件 ,如 熔断 器 、 断 路 器 等 ，@ 进 行 能 量变 换 用 的 特 
殊 装 置 ， 如 喷气 式 发 动机 用 的 点 火器 ，@ 进 行 电气 连接 
用 的 装置 ,如 插销 等 。 

航空 电器 通常 在 极为 严酷 的 气象 环境 和 力学 环境 中 
工作 ,同时 又 要 求 航空 电器 体积 小 、 重 量 轻 , 具 有 高 的 机 
械 强 度 、 抗 电 强度 和 耐 热 性 能 。 电 器 的 工作 不 受 飞 行 器 
在 空间 的 位 置 和 飞行 状态 的 影响 。 因 此 ,航空 电器 在 制造 
过 程 中 和 出 厂 前 ,都 须 进行 严格 的 试验 除了 进行 电器 本 
身 工作 性 能 的 各 种 试验 外 ,根据 不 同 电器 的 实际 需要 ,还 
要 进行 一 系列 特殊 试验 ,如 高 温 , 低 温 , 耐 潮 、 防 腐 , 气 压 、 
冲击 ,振动 ,长 一 , 淋 雨 .运输 、 寿 命 和 可 人 靠 性 试验 等 ,以 保 
证 在 使 用 中 安全 可 智 。 《 赵 文 瑜 ) 
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合成 绝缘 油 (synthetic insulating oil) 人 
LARREEI, WKAR HF eih 
是 多 种 碳 气 化合 物 的 混合 物 ， 难 以 除 净 降低 绝缘 性 能 的 
组 分 , 且 制 取 工艺 复杂 ， 易 燃烧 , 耐 热 性 低 ， 介 电 常数 不 
高 ,因而 人 们 研究 .开发 了 多 种 性 能 优良 的 合成 油 。20 tt 
纪 30 年 代 初 美国 合成 电气 性 能 优良 、 稳 定性 好 ,特别 是 具 
有 不 燃 性 的 极 性 液体 多 氯 联 某 (PCB)， 用 于 电容 器 和 变 
压 器 ,提高 了 容量 和 安全 性 。 后 来 ,运行 经 验证 明 PCB 具 
有 毒性 , 70 年 代 初 各 国都 先后 限制 使 用 或 禁用 。 目 前 合 
成 油 用 于 电击 的 主要 有 十 二 烷 基 苹 用 于 自 容 式 充 油 电 
费 )、 聚 丁 烯 (用 于 钢管 充 油 电 纹 ) 和 少量 难 燃 电 费用 的 硅 
油 。 变 压 器 油 主要 有 十 二 烷 基 茶 ( 与 矿物 油 混合 )、 硅 油 及 
酯 类 合成 油 。 由 于 聚 丙烯 薄膜 (PP 膜 ) 在 电容 器 中 的 推广 
应 用 。 发 展 了 吸 气 性 强 、 击 穿 场 强 高 、 与 PP 膜 相 容 性 优 
良 的 多 种 合成 油 。 合 成 油 就 其 分 子 结构 * 可 分 为 芳烃 合成 
油 、 硅 油 、 酯 类 油 、 醚 类 和 砚 类 合成 油 、 聚 ] 燃 。 常 用 合成 
油 的 性 能 列 于 表 。 表 中 列 有 PCB 的 特性 以 作 比 较 。 合 成 
油 的 净化 处 理 常 采用 白土 吸附 法 。 净 化 处 理 时 ， 白 士 用 
量 约 为 油 重 的 0.5 一 3 多 ,处 理 温 度 约 为 40~80C。 对 极 
性 大 、 含 杂质 较 多 的 合成 油 , 精 制 时 可 适当 增加 白 士 用 量 
和 处 理 次 数 。 


Ferke HORREDDB), L >》 Cu 


烷 基 侧 链 含 9 一 15 个 碳 原子 的 混合 物 。 侧 链 中 有 支 链 时 
不 易 生物 降解 , 称 为 硬 质 烷 基 蔡 ; 侧 链 为 直 链 时 易于 生物 
降解 , 称 为 软 质 烷 基 荧 。 二 者 电气 性 能 相近 ,中 国 主要 使 
用 软 质 烷 基 荃 。.DDB 是 毒性 最 低 的 合成 油 之 一 。 它 属于 


合成 油 理化 性 能 概览 


cen i WHE Ee & A 
FIRE DDB 135 一 60 9.0 2.17 0.03 。 2.5x10% 60 -5 
ZEZE PXE 148 一 条 .5 6.3 2.51 0.03 2.5x 10" 0 —138 
ZAKER DIPN 154 —47.5 7.5 2.48 0.03 -2.5x 10" 10 —158 
PARKES IPB 143 —50 6.5 2.55 0.04 6x10" 70 一 154 
SRE UGILEC 4-55 3.9 2.65 0.1 9x10" 70 -1% 
FRF RAM BNC 156 <-00 (5.76) 3.43 0.03 5x10" 60 ~113 
RRR DTE 146 一 54 41 3.4 0.2 1x10" 50 一 183 
甲 基 硅 油 sio 272 <-50 (48) 2.52 0.03 w» v 析 气 
ELETTI PSiO 280 -65 (30) 2.6 0.03 we 5 -nn 
RTM PB 52 -60 (85) 2.2 0.01 5x10 50 

ERRE PCB 170 -17 (30) 5.2 1 ax 10" 45 -31 


弱 极 性 材料 ， 具 有 优良 的 电气 性 能 和 热 . 氧 老 化 稳定 性 ， 
吸 气 性 较 好 ， 击 穿 电场 强度 高 。 钢 , 钢 , 饼 , 锡 、 名 等 金属 
对 它 几 乎 不 起 催化 老化 作用 。 但 铅 有 明显 的 催化 老化 作 
用 ,并 较 易 溶 胀 橡胶 。DDB 主要 用 于 漫 溃 纸 或 纸 膜 复合 
介质 ,可 用 于 电缆 、 电 容器 和 变压器 。 但 因 与 PP RA 
容 性 欠 佳 , 不 宜 用 于 全 膜 电容 器 。DDB 可 与 矿物 油 混合 


使 用 ,以 改善 矿物 视 的 吸 气 性 ,二 芳 基 乙 瞎 (PXEX > 
CHK KC, RR (IPBYK_》 一 
ore RERAN) (常用 二 异 丙 基 青 (DPN) 


OC Hom, annee 


理化 性 能 优良 ， 稳 定性 好 ， 特 别 优良 的 豚 气 性 ， 浸 污 场 
固体 介质 的 局 部 放电 电场 强度 高 ， 可 选取 较 高 的 工作 电 
强度 (高 于 DDB), PXE 和 IPB 与 PP 腊 的 相 客 性 好 ,是 
较 优良 的 全 膜 电容 器 的 温 溃 剂 。AN 适用 于 膜 纸 复合 介 
质 电容 器 ， 芳 烃 合成 油 属 低 毒 浸渍 剂 ， 它 们 的 主要 缺点 
是 低温 局 闻 社 电 性 能 较 差 , 湛 党 性 同 矿物 油 相近 。 单 革 基 
ESI PR A h PEI AONE RE, RA 
PP 膜 的 低温 局 部 放电 性 能 较 好 ， 是 新 开发 的 较 有 前 途 
的 合成 油 。 
R 
Ba RES O3I-R RRR NTE 
Ead 
H, STREAM EAE. EHNE 
点 是 耐 热 性 优良 , TRET 150~200°C, MERE 
绝缘 油 。 硅 油 的 粘度 -温度 符 性 平坦 ,有 高 的 醒 塞 性 。 改 


ERAR n 即 分 子 链 的 长 短 ， 可 得 到 不 同 的 粘度 。 作 为 
绝缘 油 的 粘度 为 20 一 50 x 10-sm?/s。 硅 油 可 用 于 AS, 


， 变压器 和 电容 器 。 由 于 硅油 价格 高 ， 仅 用 于 防火 要 求 较 


高 的 场所 。 

RK 属 极 性 液体 介质 ，sr J 3~7, ted 也 较 大 。 
RRR SRM RI. HF MMR AF 
DR RIS BERR AD RHE MER BRS, 大 ,可 用 
于 电容 器 。 它 的 内 点 较 高 , 亦 可 用 于 难 燃 性 变压器 。 仙 点 
是 粘度 较 高 ， 不 易 浸 渍 。 芥 基 新 癸 酸 栈 (BNC) 的 理化 性 
能 、 电 性 能 , 热 氧 老 化 稳定 性 均 优良 , 吸 气 性 强 适 用 于 温 
滤纸 、 膜 纸 复 合 介质 电容 器 。 磷 酸 三 甲 葵 酷 (TCP) 的 6， 
约 为 6, 为 不 燃 性 油 。 与 PXE 和 AN 混合 可 提高 其 低温 
下 的 局 部 放电 性 能 。 当 TCP 的 体积 混入 量 大 于 40~50% 
时 也 具有 不 燃 性 。 缺 点 是 净化 困难 ,并 具有 一 定 毒 性 ,可 
用 于 电容 凑 及 难 燃 性 变压器 。 邻 苦 二 甲酸 烷 基 栈 随 烷 基 
碳 原子 数 增加 , A MERR, tgd, EAEE. B 
-PROPONER RATATE 
BRALSTRGAR. HEWREZRE=FM, 6, 为 
4.2, 可 用 于 脉冲 及 金属 化 电容 器 。 季 戊 四 醇 醒 可 用 于 变 
ER. 

MAF MAS Rid KIM ARECMCDO) H i 
气 性 通 和 稳定 性 优良 ,不 燃烧 ,浸渍 全 膜 电 容器 较 好 ， 但 
因 毒 性 较 大 使 应 用 受到 限制 。 双 甲苯 醚 (DTE) 的 理化 性 
能 及 电 性 能 优良 ， 适 用 于 膜 纸 及 全 腊 电 容器 。 二 芳 基 砚 
和 芳烃 合成 油 混合 ,在 电容 器 中 也 有 应 用 。 

RTH HTBART RRS MR, HAREM 
En 城 低 , 介 电 性 能 和 老化 稳定 性 优 于 矿物 油 , 具 有 了 吸 气 
性 。 改 变 诊 合 度 , 可 得 到 粘度 不 同 的 豪 丁 烯 。 主 要 用 于 钢 
管 充 油 电 缆 和 低压 电容 器 。 (ERD) 
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核 岛 (nuclear island) 核电 站 安全 壳 内 的 核 
反应 扒 及 与 反应 堆 有 关 的 各 个 系统 的 统称 。 核 岛 主要 包 
括 核 蒸汽 供应 系统 、 安 全 碗 喷 淋 系统 和 辖 助 系统 。 

核 茶 汽 供应 系统 ”由 一 回路 〈 反 应 堆 冷 却 剂 循环 系 
统 ) 及 与 一 回路 相连 接 的 系统 所 组 成 一 回路 的 主要 设备 
有 反应 堆 堆 心 .压力 容器 ,蒸汽 发 生 器 , 稳 压 器 , 主 循环 泵 
及 管道 。 一 回路 中 冷却 剂 (高 温 高 压 的 水 流 ) 的 主要 作用 
是 将 反应 堆 堆 心 产 生 的 热量 带 到 蒸汽 发 生 器 ， 传 给 二 回 
路 。 生 产 燕 汽 ; 在 一 回路 水 中 加 入 硼酸 ,用 来 控制 反应 性 
的 慢 变化 ， 用 稳 压 器 维持 一 回路 压力 的 稳定 和 补偿 水 在 
冷 态 和 热 态 时 的 体积 变化 。 与 一 回路 相 联 的 系统 包括 化 
学 和 容积 控制 系统 、 反 应 堆 安全 注射 系统 和 余热 冷却 系 
统 。 化 学 和 容积 控制 系统 的 主要 作用 是 维持 一 回路 所 需 
要 的 水 量 ; 调节 溶解 在 冷却 水 中 的 硼酸 浓度 ， 以 控制 反 
应 堆 的 反应 性 ,对 水 进行 净化 处 理 ,除去 水 中 的 裂变 产物 
和 腐蚀 产物 ， 给 一 回路 的 水 加 入 腐蚀 抑制 剂 和 各 种 化 学 
添加 剂 。 反 应 堆 安全 注射 系统 的 主要 作用 是 当 一 回路 发 
生 失 水 (例如 ,一 回路 管道 发 生 大 破裂 而 引起 大 泄漏 ?时 ， 
安全 注射 系统 就 作为 安全 给 水 系统 。 它 主要 由 高 压 注射 
部 分 ,安全 注射 箱 和 低压 注射 部 分 组 成 。 前 者 于 中 等 失 水 
时 起 动 ,后 者 于 大 量 失 水 时 起 动 .安全 注射 箱 通 过 两 个 逆 
止 阅 和 一 个 隔断 闪 与 一 回路 相连 ， 起 安全 注射 作用 。 这 
几 部 分 协同 工作 即 能 保证 堆 心 的 冷却 ， 并 可 使 反应 堆 停 
堆 。 核 反应 堆 停 堆 后 。 燃 料 元 件 因 裂 变 产物 的 衰变 而 发 
热 , 余 热 冷却 系统 的 作用 是 带 走 这 部 分 热量 。 它 主要 由 热 
交换 装置 、 循 环 桶 和 阀门 等 组 成 ,用 于 停 堆 .更换 燃 料 以 
及 一 回路 系统 发 生 大 量 泄漏 事故 时 带 走 热量 ,冷却 堆 心 。 

安全 党 吐 淋 系 统 ”由 两 条 独立 的 管线 组 成 。 每 条 管 
BRK AMR RK BSA AE 
备 组 成 。 当 发 生 失 水 事故 时 ， 一 回路 中 高 温 高 压 的 水 漏 
到 安全 壳 中 ,由 于 安全 碗 是 密封 的 ,安全 碗 里 的 压力 和 温 
度 都 会 升 高 。 安 全 这 喷 淋 系统 的 主要 作用 就 是 肤 淋 冷水 
使 水 蒸汽 凝结 成 水 ,从 而 降低 安全 这 内 的 压力 和 温度 。 喷 
MAP SAR, TURES TP BNE MR, 

辅助 未 统 ”包括 以 下 6 个 系统 ，@ 设 备 冷却 水 系 
统 。 为 核 岛 中 的 热 交换 器 提供 去 除 离子 的 冷却 水 。@ 反 
应 堆 腔 室 和 废 燃料 冷却 系统 。 用 于 反应 堆 腔 室 和 废 燃料 
池 池 水 的 冷却 和 净化 ;可 以 对 压力 这 充 、 排 水 。@ 辅 助 给 
水 系统 。 当 燕 汽 发 生 器 的 主 给 水 系统 完全 失去 作用 时 就 
投入 运行 。 在 反应 堆 起 动 .升温 和 停 堆 时 ,也 由 这 个 系统 
给 蒸汽 发 生 器 供水 。 儿 通风 和 空调 系统 。 用 于 维持 室内 
的 温度 和 湿度 ,为 运行 人 员 和 设备 提供 适宜 的 工作 环境 ， 
减少 室内 空气 中 放射 性 碘 的 浓度 ， 并 减少 向 大 气 中 排放 
放射 性 物质 。@@ 压 缩 空气 系统 ,为 调节 器 、 气 动 阅 和 安全 
阅 等 设备 提供 压缩 空气 。 人 @@ 放 射 性 废物 处 理 系统 。 包 括 
排放 液体 收集 系统 ,硼酸 再 征 环 系统 ,气体 、 液 体 和 固体 
废物 处 理 系统 , 监 测 和 排放 系统 ,蒸汽 发 生 器 排污 系统 和 
液体 废物 排放 系统 。 CEH ZB) 
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核电 站 (nuclear power station) 利用 核 反 
应 扒 作 为 热力 源 产 生 高 温 高 压 蒸汽 以 驱动 汽 轮 发 电机 发 
电 的 工厂 。 从 1954 年 苏联 人 在 奥 布 宁 斯 克 建 成 第 一 座 核 
电站 以 来 , 由 于 核能 发 电 的 优越 性 , 核电 站 的 发 展 很 快 ， 
到 80 年 代 核 能 发 电 的 各 项 技术 均 已 成 熟 ,核电 站 的 设备 
也 都 已 完善 。 核 电站 的 建造 成 本 虽 高 于 火电 厂 ， 但 发 电 
成 本 已 低 于 火电 厂 。 所 以 ,到 1991 年 , 全 世界 已 有 约 30 
个 国家 和 地 区 建成 核电 站 ,总 装机 容量 3.275 亿 千 瓦 , 核 
能 发 电量 约 占 总 发 电量 的 16%。 

工作 原理 ”核电 站 的 发 电 形 式 与 火电 厂 大 致 相同 ， 
不 同 的 是 火电 厂 的 一 次 能 源 是 煤 ,石油 ,天然 气 等 化 石 燃 
料 ， 而 核电 站 的 一 次 能 源 是 核燃料 。 核 燃料 释放 热能 的 
机 理 与 一 般 化 石 燃料 的 燃烧 过 程 和 机 理 有 着 本 质 区 别 。 
化 石 燃料 是 通过 氧化 反应 而 放出 热能 ， 核 燃料 则 是 通过 
原子 核 的 裂变 反应 灵 放 能 量 。 核 裂变 反应 后 ， 发 生 所 谓 
质量 亏损 (Am)， 即 通过 裂变 反应 ,核燃料 的 一 部 分 质量 
转化 为 能 量 ， 按 照 爱 因 斯 坦 质 能 关系 下 = met, 很 少 的 质 
量 亏 损 能 转化 为 巨大 的 能 量 , 据 计算 ,每 产生 1 兆 瓦 热 功 
率 需 消耗 "D1.22 克 /日 。 一 座 百 万 千瓦 核电 站 ,每 年 消 
耗 25U 约 25 吨 。 

电站 组 成 ”核电 站 主要 由 核 岛 .常规 乌 \ 配 套 设施 等 
部 分 组 成 (图 1, 参见 彩 图 插页 第 35 页 )。 核 电站 的 核心 


图 1 核电 站 示意 
1K 2#8 3 反应 堆 4 安全 这 
6 汽轮机 THAR 8 发 电机 


5 英 汽 发 生 六 


部 分 是 核 岛 (图 1 中 安全 壳 内 部 分 )。 核 岛 中 的 主要 部 件 
是 核反应 堆 、 压力 容 器 、 燕 汽 发 生 器 , ERR. BRR 
和 相应 的 管道 .阀门 等 组 成 的 主 冷却 剂 回路 系统 (或 称 一 
回路 系统 )。 一 般 冷 却 剂 主 回 路 系统 由 几 个 冷却 环 路 组 
成 。 当 前 ,世界 上 采用 压 水 堆 的 核电 站 中 ,一 个 环 路 的 电 
功率 多 为 30 万 千瓦 。 

常规 岛 主要 由 蒸汽 发 生 器 的 二 次 侧 、 汽 轮 发 电机 、 凝 
汽 器 ,给 水 泵 及 其 相应 的 管道 阅 门 等 组 成 , 称 二 回路 系统 
(图 2)。 这 部 分 与 火电 厂 的 相应 系统 大 体 相同 。 

核电 站 的 配套 设施 大 都 是 围绕 保障 核电 站 及 环境 安 
全 而 设置 的 ， 主 要 有 ，@ 反 应 堆 控制 系统 和 紧急 停 堆 系 
统 。 控 制 系统 主要 用 于 调节 反应 堆 功 率 ， 实 现 正常 情况 
下 反应 堆 的 启动 、 停 堆 。 紧 急 停 堆 系统 ,可 根据 反应 堆 内 
外 各 种 监测 信号 ,及 时 作出 判断 。 当 出 现 事故 前 兆 时 ,该 


常规 岛 Ba 
(二 回路 ) 
图 3 核电 站 的 二 个 回路 系统 


系统 就 会 立即 作出 反映 ， 保 证 反应 堆 和 核电 站 的 安全 。 
加 堆 心 应 急 冷却 系统 。 当 一 回路 设备 损坏 管道 破裂 时 ， 
该 系统 将 迅速 向 主 回路 和 反应堆 堆 心 注入 含 碳 水 ， 促 成 
使 反应 堆 停 止 反应 。 安 全 注射 桶 也 相继 起 动 ， 以 提供 足 
够 的 水 源 ， 保 证 堆 心 的 充分 冷却 。@ 安 全 这 顶部 设置 的 
奔 淋 系统 。 在 发 生 大 的 失 水 事故 时 会 自动 喷 出 冷却 水 ， 
以 降低 安全 这 内 的 瘟 度 、 压 力 。 读 系统 还 备 有 应 急电 源 ， 
可 在 外 部 电源 断路 时 ， 仍 可 靠 地 维护 核电 站 的 安全 。@ 
容积 控制 系统 。 主 要 用 于 调节 主 冷却 剂 的 含 硼 量 及 容积 
变化 ,控制 反应 性 的 慢 变 化 。 此 外 ,该 系统 还 担负 着 补充 
冷却 剂 的 泄漏 ， 以 维持 一 回路 冷却 剂 的 装载 量 。 回 化 学 
控制 系统 。 主 要 用 于 控制 一 回路 冷却 剂 的 含 氧 量 和 PH 
值 ,抑制 有 关 设备 和 材料 的 腐蚀 。 

核电 站 其 他 系统 中 还 有 余热 导出 系统 、 主 票 轴 密 封 
水 供给 系统 ,冷却 剂 净化 系统 、 泄 亩 排放 和 监测 系统 、 乏 
燃料 贮存 和 冷却 系统 废气 、 废 液 ,固体 度 物 处 理 系统 等 。 

核电 站 安全 防护 ”为 了 确保 核电 站 及 环境 的 安全 ， 
防止 放射 性 物质 移出 ， 核 电站 最 基本 的 措施 是 将 裂变 燃 
料及 产物 严密 禁 铀 在 三 层 屏 障 内 (图 3)。 

第 一 道 屏障 为 燃 
ATA. BIH 
钴 合金 管 或 不 锈 钢 制 
成 ， 核 燃料 心 即 密封 
TERA. BRA 
的 选材 、 制 造 和 封 焊 
都 有 严格 要 求 ， 以 保 
证 核燃料 裂变 产生 的 
BORER EINE. 

第 二 道 屏障 为 压 
DR. RBRVS 
却 剂 压力 边界 ,由 冷却 剂 一 回路 和 反应 堆 压 力 容器 组 成 。 
帝 体 是 一 层 厚 合金 钢板 ， 通 常 功率 为 30 万 千瓦 的 压 水 
HE, REDERE 160 毫米 ，90 万 千瓦 的 压 水 堆 , 其 压 
HRR HT 200 毫米 。 其 功用 是 燃料 元 件 包 壳 密 封 万 


图 3 核反应 堆 三 道 屏障 


一 损坏 ， 放 射 性 物质 漏 到 水 中 ， 也 仍然 处 在 密封 的 一 回 
路 中 ,受到 压力 壳 的 屏障 。 压 力 壳 能 承受 175 大 气压 ( 约 
17.7 ED ED, 350 立 的 温度 ， 能 有 效 地 阻止 第 一 道 
屏障 泄 汕 出 的 放射 性 物质 移出 边界 。 

第 三 道 屏障 是 安全 这 ， 又 称 反应 堆 厂 房 。 它 是 一 座 
顶部 呈 球 形 的 预 应 力 钢筋 混凝土 建筑 物 ,其 壁 厚 约 1 米 ， 
AH 6 一 7 毫米 钢板 。 核 电站 一 回路 的 设备 都 安装 在 安全 
这 内 。 它 具有 良好 的 密封 性 能 ， 即 使 在 极限 事故 的 情况 
下 , 例如 一 回路 管道 破裂 , 出 现 大 量 放射 性 泄漏 的 事故 ， 
或 由 于 洪水 地 震 , 乃 至 飞 射 物 撞击 等 而 导致 严重 灾害 的 
情况 下 ,安全 竞 仍 能 以 其 坚实 的 设计 和 建筑 质量 ,把 事故 
的 影响 控制 在 安全 这 内, 可靠 地 防止 放射 性 物质 外 泄 , 确 
保 核电 站 周围 的 环境 不 受 污染 。 

为 了 确保 核电 站 及 环境 的 安全 ， 不 仅 在 核电 站 本 身 
的 设计 、 建 造 和 运行 等 方面 ,规定 了 许多 严格 要 求 ， 而 且 
在 核电 站 的 选 址 方面 ,也 与 火电 厂 不 同 。 主 要 是 ，@ 选 择 
地 震 基本 烈度 较 低 的 地 区 ,以 开 活动 断层 ,把 核电 站 建筑 
在 牢固 的 地 基 上 ， 预 防 地 震 破坏 ，@ 建 筑 物 整 平 标高 高 
于 附近 千年 一 遇 的 高 水 位 (包括 江河 \ 湖 、 海 )。 并且， 其 
上 游 方向 不 得 有 大 型 水 库 ， 以 防洪 水 灾害 ，@ 周 围 不 得 
有 另 燃 昂 爆 设施 ,如 油 鲁 区 、 炸 药 库 及 其 相应 的 工厂 等 
杜绝 灾害 波及 ，@ 有 充足 的 、 流 动 的 水 源 ，@ 常 年 主导 
风向 应 背 向 附近 人 口 集中 区 。 后 两 条 ， 主 要 考虑 到 有 利 
于 核电 站 的 安全 冷却 和 稀释 放射 性 影响 。 

运行 、 控 制 与 管理 为 提高 电站 的 经 济 性 和 燃料 元 
件 的 安全 运行 ， 一 般 按 基 荷 运行 ， 并 缩短 电站 的 停 运 时 
闻 , 以 提高 利用 率 。 通常 采用 "12-3-6-3 运行 方式 即 一 
天 24 小 时 按 12,3、6、3 小 时 分 配 ) 作 为 基本 负荷 循环 。 

设计 中 应 考虑 以 下 负荷 跟随 能 力 ，@ 在 整个 堆 心 燃 
料 循环 周期 内 ,负荷 在 8 一 100 多 的 范围 内 能 自动 稳定 在 
任何 负荷 下 运行 。 在 0 一 10 旬 的 范围 内 ， 采 用 手动 调节 。 
@ 核 岛 控 制 系统 ,可 保证 在 15~100% 负 荷 范围 内 自动 
跟随 十 10 多 的 阶 跃 变化 和 每 分 钟 5% 的 速率 变化 ,而 不 致 
引起 反应 堆 事故 停 堆 和 稳 压 器 的 释放 内、 安全 交 的 开启 。 
@ 在 燃料 循环 周期 的 80% 期 间 , 自动 跟随 设计 的 基本 日 
负荷 循环 。@@ 至 少 在 燃料 循环 周期 的 85% 期间, 在 基本 
日 负荷 循环 的 任何 时 间 内 ,能 以 每 分 钟 5 多 的 速率 从 较 低 
负荷 回 到 70% HREAG. OLARRAKLRERM 
85 一 90% 的 倾注, 维持 燕 汽 发 生 器 相应 的 给 水 ,从 100 加 
ABBA ABRAM, 不致 引 起 反应 堆 事 故 停 堆 ， 也 不 
引起 稳 压 器 的 琶 放 阅 、 安 全 同和 主 燕 汽 管线 的 县 放 阐 . 安 
SAAR. 

REPT AAR ERMA REM, OME 
在 规定 的 调节 带 内 调节 反应 堆 准 却 剂 中 硼酸 浓度 ， 补 偿 
缓慢 变化 的 反应 性 。@@ 只 用 控制 棒 调 节 ， 不 用 调节 反应 
堆 冷 却 剂 中 硼酸 的 浓度 。 

从 低 负荷 快速 回 到 满 负荷 ,根据 电网 要 求 , 可 分 两 个 
阶段 完成 ，@ 用 控制 棒 , 以 每 分 钟 和 5 允 额定 负荷 的 速率 
可 直接 提高 到 70 多 额定 负荷 。@@ 用 反应 堆 冷却 剂 中 硼酸 
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REOHEMEAWEL, JA 70 逐渐 回升 到 100% H 
定 负荷 。 返 回 的 速率 与 堆 心 燃料 周期 有 关 ， 从 每 分 钟 
0.2~2%% 的 范围 。 š 
核电 站 的 维护 , 同 火电 厂 相 比 ,有 它 自己 的 特点 。 核 
电站 的 维修 更 加 重视 以 预防 为 主 。 与 常规 电站 的 主要 区 
别 有 ，@ 核 电站 在 运行 时 间 内 难于 接近 检查 ，@ 检 修 环 
境 带 放射 性 ，@ 工 程 安全 设施 有 特殊 要 求 。 由 于 核电 站 
在 运行 时 ， 反 应 堆 和 一 回路 及 其 主要 辅助 系统 的 很 多 设 
备 带 有 强 放射 性 ,必须 充分 利用 换 料 期 间 进行 维修 。 要 有 
计划 地 进行 预防 性 的 在 役 检查 和 维修 。 一 般 情况 下 按 核 
电站 40 年 设计 寿命 规定 在 役 检查 的 项 目 、 方 法 及 进度 。 
通常 有 两 种 进度 安排 ， 均 匀 分 布 在 役 检查 进度 和 非 均匀 
分 布 在 役 检查 进度 。 在 运行 寿命 期 开始 的 前 3 年 ,采用 
“ 非 均匀 分 布 ” 有 利于 消除 运行 初期 的 潜在 事故 。 此 外 ， 
核电 站 的 维修 工作 很 多 是 具有 放射 性 的 操作 。 运 出 现场 
维修 的 设备 和 部 件 , 需 实施 去 放射 性 处 理 ,以 尽量 减少 工 
作 人 员 所 受 剂 量 。 同 时 ， 也 不 要 产生 过 多 的 放射 性 废物 
量 。 工 作 人 员 进入 设备 现场 维修 , 需 预 先 拟定 周密 计划 ， 
采取 防护 措施 ,使 用 专用 维修 工具 。 对 某 些 极限 作业 ,可 
用 机 器 人 来 进行 。 核 电站 有 很 多 工程 安全 设施 ， 对 它们 
需 定期 进行 试验 ， 保 证 一 旦 需要 ， 能 立即 可 车 地 投入 运 
行 。 此 外 ， 关 于 核电 站 的 投产 前 试验 ,调试 启动 .正常 启 
动 与 停 闭 等 ， 都 有 严格 规定 的 项 目 ,程序 和 进程 。 为 此 ， 
核电 站 要 有 严密 的 科学 的 人 员 组 织 ， 并 需 进 行 严格 的 培 
训 。 运 行人 员 除 实际 值班 运行 外 ， 还 需 定期 在 模拟 装置 
上 进行 训练 与 复习 ， 以 减少 人 为 事故 ， 并 提高 处 理事 故 
的 能 力 。 
参考 书目 
hie Ee 原子 能 出 版 社 ， 北 
11981。 
朱 继 川 \ 俞 保安 编 :* 压 水 堆 核电 站 的 运行 ,原子 能 出 版 社 , 北 


JK, 1982, 
GREE) 
hedianzhan anquan 
核电 站 安全 (nuclear power station safety) 
核电 站 在 运行 过 程 中 产生 大 量 放射 性 物质 ， 如 何 使 这 些 
放射 性 不 对 电站 工作 人 员 和 电站 周围 居民 的 健康 造成 损 
害 ， 如 何 使 这 些 放射 性 不 影响 核电 站 所 有 设备 的 安全 正 
常 运转 ,如 何 保证 核电 站 不 对 环境 产生 污染 等 , 均 属 核电 
站 安全 所 要 考虑 的 问题 。 核 电站 安全 的 主要 目标 是 保护 
站 区 工作 人 员 和 周围 居民 在 所 有 运行 时 和 事故 时 受到 的 
放射 性 辐 腿 剂量 达到 合理 可 行 的 尽 可 能 低 水 平 ， 以 及 对 
环境 的 影响 不 超过 规定 的 水 平 。 为 确保 核电 站 安全 ， 世 
界 上 所 有 发 展 核电 的 国家 都 制定 各 自 的 安全 标准 和 规 
定 ,包括 在 核电 站 选 址 ,设计 ,建造 ,运行 各 阶段 所 应 采取 
的 一 系列 措施 ， 以 及 对 从 建造 到 退役 的 整个 过 程 应 进行 
的 评价 。 其 中 ,美国 于 1982 年 4 月 提出 的 核电 站 安全 标 
准 ,以 概率 作出 定量 表示 ,具有 一 定 代表 性 。 这 一 标准 规 
定 ，@ 在 核电 站 厂址 周转 的 个 人 和 居民 群体 的 早期 损伤 
风险 ， 由 于 反应 堆 事故 造成 的 不 应 超过 其 他 所 有 事故 和 


318 


成 的 风险 总 和 的 0.1%, @ 在 核电 站 厂址 地 区 的 个 人 和 
居民 群体 的 癌症 风险 ,由 于 反应 堆 事 故 后 果 造成 的 ,不 应 
超过 其 他 原因 造成 的 癌症 风险 总 和 的 0.1%，@ 在 低 于 
社会 死亡 率 风险 的 定量 准则 下 ,采用 安全 设施 ,降低 核电 
风险 的 费用 /利益 比 应 该 相当 于 1 000 美元 /( 人 “ HB), 
@ 在 大 部 分 堆 心 熔化 的 情况 下 ， 反 应 堆 事故 的 概率 应 该 
ANF 1074/( 堆 "年 )。 中 国 于 1986 年 10 月 颁布 《中 华人 
民 共和 国民 用 核 设施 安全 监督 管理 条 例 »》 等 5 项 法 规 , 确 
保 核电 站 的 建设 从 一 开始 就 把 安全 性 放 在 第 一 位 。 

选 址 安全 ”核电 站 选 址 时 必须 调查 和 评价 可 能 影响 
核电 站 安全 的 站 址 特征 和 环境 特征 。 它 不 仅 要 考虑 与 用 
电 负荷 的 距离 ,还 要 考虑 地 震 、 地 质 、 气 候 、 水 源 、 人 口 密 
度 和 附近 工业 设施 等 各 种 因素 。 核 电站 要 远离 地 震 活 动 
带 ,对 建筑 和 设备 要 采取 严格 抗震 措施 对 洪水 应 按 干 年 
一 遇 的 低 发 生 概率 处 理 ， 对 各 种 外 来 飞 射 物 (包括 飞机 ) 
的 撞击 ,要 考虑 用 厚 而 坚固 的 混凝土 安全 这 予以 防御 。 总 
之 ， 要 针对 各 种 自然 的 和 人 为 的 可 能 事件 采取 相应 的 工 
程 措施 。 

核电 站 安全 设计 准则 ”为 实现 核电 站 的 主要 安全 目 
标 ， 核 电站 的 安全 设计 必须 切实 保证 3 个 基本 功能 ，@ 
能 够 安全 停 堆 ， 并 保持 在 安全 停 堆 状态 ，@@ 冷 却 堆 心 ， 
并 长 期 地 排出 余热 ，@ 把 放射 性 物质 包容 在 适当 系统 屏 
MA. 

核电 站 安全 设计 所 遵循 的 基本 准则 是 “纵深 防御 ”。 
应 针对 核电 站 在 运行 时 可 能 发 生 的 各 种 事件 提供 若干 层 
次 逐 级 深入 而 又 相互 增援 的 防护 措施 ,防止 事故 发 生 ; 即 
使 发 生 了 事故 ,也 要 能 阻止 和 限制 事故 扩大 。 第 一 层次 强 
调 对 事故 的 预防 。 电 站 的 设计 、 建 造 和 运行 , 除 按 严 格 的 
质量 要 求 选用 合适 材料 和 高 的 加 工 制造 技术 外 ， 还 应 留 
有 一 定 的 安全 造 度 ， 使 各 种 设备 和 系统 具有 固有 的 安全 
性 能 。 第 二 层次 是 及 时 探测 并 控制 初始 故障 ， 防 止 发 展 
成 事故 。 在 设计 中 应 考虑 设置 必需 的 控制 和 保护 设备 及 
系统 ,监视 核电 站 各 种 运行 参数 ,保证 正常 运行 ,此 外 ,还 
要 有 一 套 在 役 检查 设备 ,可 以 及 时 发 现 缺 陷 ,采取 改进 措 
施 。 第 三 层次 基于 理论 上 假设 的 事故 《如 主 冷却 剂 管道 
断裂 、 全 站 停电 、 燕 汽 管道 破裂 等 这 些 所 谓 设计 基准 事 
故 ), 设 置 几 赛 安全 系统 ( 专 设 安全 设施 )， 阻 止 事故 发 生 
或 限制 事故 范围 扩大 。 为 保证 它们 可 千 运 行 ， 设 计时 都 
要 有 很 高 的 可 靠 性 要 求 第 四 层次 是 对 事故 的 处 理 措施 ， 
特别 是 对 超过 设计 基准 事故 以 外 的 严重 事故 ， 也 应 考虑 
一 些 附加 措施 ,以 减轻 事故 后 果 。 

包容 原则 ”防止 放射 性 物质 外 网 是 核电 站 安全 的 重 
要 内 容 。 为 此 ， 在 安全 设计 时 采用 对 放射 性 的 包容 原则 
《 即 多 道 屏障 原则 )。 在 人 和 放射 性 源 之 间 设置 多 重 密封 
屏障 ,阻挡 放射 性 物质 向 外 妓 放 ,对 人 和 环境 提供 足够 的 
保护 。 从 堆 心 向 外 ， 这 些 安全 屏障 依次 是 ， 燃 料 元 件 包 
亮 ,压力 壳 ( 即 反应 堆 冷 却 剂 承 压 边界 )、 反 应 堆 安全 亮 、 
厂区 分 隔 和 站 外 应 急 设施 。 实 践 表 明 ,保护 安全 这 的 完整 
性 对 于 任何 反应 堆 型 的 电站 都 是 至 关 重 要 的 。 因 为 只 要 


它 保持 完整 ， 即 使 反应 堆 冷却 剂 系统 承 压 边界 发 生 破坏 
事故 ,放射 性 物质 也 被 限制 在 安全 这 里 ,仍然 起 着 缓解 事 
故 后 果 的 作用 。80 年 代 ,一 些 大 型 核电 站 大 都 采用 双 层 安 
全 兖 ,这 样 ,防止 放射 性 物质 外 漏 的 效果 更 好 。 

对 于 这 些 安全 屏障 的 基本 要 求 是 在 任何 情况 下 ， 都 
要 保证 它们 的 完整 性 。 只 有 这 几 道 屏障 依次 都 遭受 到 破 
坏 , 才 可 能 危及 人 员 和 环境 。 不 过 ,这 样 的 概率 是 极 小 的 。 

核电 站 安全 设计 的 主要 任务 就 是 要 实现 上 述 基本 原 
则 。 在 反应 堆 本 身 安全 、 安 全 这 的 适当 性 、 专 用 安全 系 
统 , 辐 射 防护 和 其 他 安全 问题 之 间 进 行 全 面 考虑 ,对 许多 
不 同 的 实施 方案 进行 比较 ,选择 最 佳 方案 。 为 此 ,在 进行 
安全 设计 时 ， 按 照 不 同 的 安全 功能 必须 遵循 一 些 具体 安 
全 准 财 。 

推 心 设计 “由 于 堆 心 直 接 发 热 并 产生 裂变 产物 ， 所 
以 ,必须 在 固有 安全 运行 特性 的 基础 上 ,使 堆 心 和 有 关 的 
冷却 剂 系统 、 控 制 和 保护 系统 的 设计 留 有 适当 的 逾 量 。 尤 
其 是 对 于 反应 性 的 控制 必须 备 有 两 套 按 照 不 同 原理 设计 
的 ,独立 的 控制 系统 ,每 个 系统 必须 符合 单一 故障 准则 的 
要 求 , 以 确保 在 任何 工 况 下 ,不 超过 规定 的 可 接受 限 值 。 

安全 系统 的 作用 是 在 核电 站 运行 发 生 干 扰 和 事故 时 
维持 各 安全 屏障 的 完整 性 ,并 排出 事故 后 的 余热 ,这 些 系 
统一 般 指 反 应 堆 快速 停 堆 保护 系统 、 应 急 堆 心 冷却 和 余 
热 排出 系统 ,安全 这 陋 离 和 冷却 喷 订 系统、 蒸汽 发 生 器 畏 
助 给 水 系统 和 应 急电 源 系 统 等 。 这 些 系统 设计 的 最 大 特 
点 是 可 靠 性 要 求 很 高 。 因 此 ,除了 要 求 高 的 质量 保证 外 ， 
还 必须 符合 足够 的 系统 元 余 度 、 空 间隔 离 、 设 备 多 样 性 以 
及 其 他 安全 要 求 。 

并 常事 件 安全 ”安全 设计 还 必须 考虑 人 为 的 或 自然 
灾害 ,其 中 包括 蓄意 破坏 、 战 争 发 生 等 异常 事件 的 影响 。 
对 于 每 个 事件 ,核电 站 的 构筑 物 、 系 统 和 设备 在 设计 时 都 
需 按 照 确定 的 等 级 采取 措施 加 以 防范 。 使 核电 站 在 这 些 
事件 发 生 后 仍 能 保持 基本 安全 功能 。 

在 核电 站 运行 时 ， 人 为 的 错误 常常 是 异常 事件 的 直 
接 起 因 或 重要 因素 。 因 此 ， 在 安全 设计 时 必须 考虑 诸如 
人 类 工程 学 .人 -机 对 话 ， 以 至 运行 人 员 的 误 动作 等 与 人 
有 关 的 这 些 内 容 。 反 映 在 核电 站 主 控 室 的 设计 上 ， 除 了 
要 求 设 计 具 有 高 度 自 动 化 外 ， 还 应 设计 成 能 允许 有 人 为 
失误 。 并 且 要 求 允许 在 故障 发 生 15 或 30 分 钟 之 后 , 才 进 
行人 员 干 预 。 

安全 评价 ”为 了 保证 核电 站 安全 可 车 运行 ， 在 核电 
站 建造 之 前 和 建造 过 程 中 ， 必 须 由 核 安全 主管 机 构 对 核 
电站 设计 和 建造 进行 安全 分 析 评价 ， 以 验证 核电 站 设计 
及 相关 的 设备 、 系 统 在 正常 运行 和 事故 工 况 下 对 于 防止 
事故 发 生 和 减轻 事故 后 果 的 能 力 。 分 析 评 价 的 主要 内 容 
为 ，@ 核 电站 所 应 用 的 设计 和 安全 法 规 与 准则 ， 在 设计 
和 建造 期 间 怎样 处 理 它们 的 变化 ，@ 怎 样 应 用 站 址 条 件 
的 输入 数据 (如 地 震 、 洪 水 ,气象 等 数据 ) 并 考虑 这 些 输入 
数据 的 变化 影响 ，@ 专 用 安全 设施 的 可 知性 和 效能 ; @ 
各 类 事故 分 析 结果 。 


由 于 核电 站 安全 涉及 从 建站 到 退役 这 样 一 个 很 广 的 
时 空 范围 所以， 在 颁发 许可 证 之 前 ， 必 须 向 核 安全 主 
管 机 构 提交 安全 评价 所 需 资料 和 文件 ， 以 便 对 核电 站 所 
有 安全 问题 全 面 了 解 和 评估 。 安 全 审批 机 构 或 它 委 托 的 
机 构 应 该 进行 一 些 独立 计算 和 分 析 《 必 要 时 还 要 进行 斌 
验 ), 以 验证 所 提交 资料 和 文件 的 可 用 性 ,并 为 安全 决策 
提供 依据 。 目 前 进行 安全 分 析 评价 方法 有 两 个 ， 一 个 是 
确定 论 方法 ， 即 选择 一 些 设计 基准 事故 ， 按 照 专门 的 规 
则 和 假设 逐个 进行 过 程 和 后 果 分 析 ， 另 一 个 是 概率 论 
方法 ， 即 概率 安全 评价 (PSA)。 对 每 个 事故 的 发 生 概 率 
和 后 果 进 行 估算 ,得 出 核电 站 运行 时 可 能 出 现 的 风险 值 ， 
并 找 出 设计 中 的 薄弱 环节 加 以 改进 。 这 两 个 方法 联合 应 
用 并 获得 运行 经 验 数 据 支持 时 ， 会 使 安全 分 析 评价 更 加 
完整 。 

只 有 在 作出 完整 的 安全 评价 后 ， 才 允许 进行 核电 站 
的 建造 和 运行 ,也 就 是 由 安全 主管 机 构 发 给 许可 证 。 由 于 
颁发 许可 证 涉及 到 核电 站 选 址 到 退役 各 个 方面 ， 所 以 审 
批 是 一 个 分 阶段 连续 进行 的 过 程 。 d 

核电 站 安全 性 ”核能 发 电 已 经 历 30 多 年 发 展 到 80 
年 代 ， 全 世界 投入 运行 的 核电 站 已 超过 400 SB. RT 
1979 年 3 月 美国 的 三 美里 岛 核 事故 和 1986 年 《月 苏联 
的 切 尔 诺 贝 利 核 事故 外 ， 核 电站 的 安全 运行 记录 一 直 很 
英里 岛 核 事故 ， 在 经 济 上 损失 很 大 ， 对 当时 人 们 
也 有 很 大 影响 ， 但 事故 本 身 并 没有 对 居民 造成 危 
害 。 核 电站 周围 的 水 ,空气 .牛奶 中 的 放射 性 含量 仍然 大 
大 低 于 国家 规定 的 允许 标准 ， 受 辐 腿 最 严重 的 几 个 维修 
人 员 只 受到 相当 于 作 一 次 X 光 透视 所 受到 的 剂量 ,更 没 
有 死亡 一 人 。 苏 联 的 核电 站 事故 是 最 严重 的 ， 它 的 反应 
堆 厂 房 被 甬 坏 ， 有 许多 工作 人 员 因 受伤 、 烧 伤 和 射线 昭 
射 致死 ,大 量 放射 性 物质 泄漏 出 来 ,严重 污染 了 厂址 周转 
大 片 土地 ， 甚 至 还 涉及 到 欧洲 许多 国家 的 环境 安全 。 但 
是 ， 如 果 把 这 个 事故 与 近 10 年 来 发 生 的 飞机 失事 、 化 工 
厂 爆炸 、 水 坝 决口 等 这 些 死伤 人 数 达 几 百 , 几 千 其 至 上 万 
人 的 事故 相 比 ， 并 不 显得 过 于 严重 。 计 算 表明 ， 每 生产 
100 万 千瓦 电能 ,平均 发 生 的 死亡 人 数 对 煤 电 、 油 电 和 核 
电 分 别 为 1.8,0.3 和 0.25。 燃 煤 电厂 的 职业 危险 比 核电 
站 大 6 倍 多 。 可 以 说 核电 是 一 种 安全 的 能 源 。 当 然 ， 仍 
必须 从 核电 站 事故 中 吸取 教训 ， 对 核电 站 设计 和 运行 操 
作 进一步 改进 。 随 着 科技 进步 ， 人 们 一 定 能 采取 更 加 有 
效 的 手段 来 控制 核电 站 可 能 造成 的 放射 性 污染 ， 使 核电 
更 好 地 为 人 类 服务 。 

参考 书目 

施 仲 齐 、 方 栋 \ 云 往 奏 编 :< 核电 站 的 环境 影响 ?, 水 利 电力 出 版 
社 ,北京 ,1984。 
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hedianzhan de jingjixing 
核电 站 的 经 济 性 (economics of nuclear 
power station) 。 衡量 核电 站 经 济 性 的 主要 指标 有 
两 个 , 比 投资 和 发 电 成 本 。 电 站 投资 又 分 为 基础 价 、 浮 动 
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价 和 建成 价 。 此 外 ,衡量 电站 的 经 济 性 还 要 统 观 直接 经 济 
效益 和 间接 经 济 效益 。 

比 投资 “核电 站 单位 装机 容量 的 投资 。80 年 代 以 
来 ， 各 国 核电 的 比 投资 高 于 火电 而 低 于 水 电 。 核 电 的 比 
投资 在 60 万 千瓦 级 单机 容量 及 以 下 时 ， 随 单 堆 功 率 的 
减少 而 急剧 上 升 ， 在 大 于 60 万 千瓦 级 时 ， 则 随 单 堆 功 
率 的 增加 而 缓慢 下 降 。 因 此 ， 核 电站 的 单 堆 功率 不 宜 过 
Ae 至 1988 年 ， 单 堆 功率 大 多 为 100 一 120 万 千瓦 。 比 
投资 还 与 装机 台数 有 关 。 例 如 采用 压 水 堆 的 电站 ,例如 ， 
能 安装 两 台 及 以 上 的 机 组 , 则 由 于 许多 建筑 设施 ,公用 设 
施 等 均 可 共用 ， 比 投资 可 以 下 降 。 一 般 双 机 组 的 比 投资 
为 单机 组 的 90%， 三 机 组 的 比 投资 为 单机 组 的 87%， 
机 组 的 仅 为 单机 组 的 85% 。 因 此 , 选 定 一 个 厂址 后 ,就 
应 安装 2 台 及 以 上 机 组 ， 若 安装 4 台 或 4 台 以 上 机 组 则 
更 好 。 

基础 价 ” 按 某 一 固定 年 、 月 为 基础 而 算得 的 核电 站 
总 投资 数 。 一 般 由 下 列 9 项 构成 ，@ 厂 址 前 期 工程 费 ， 
@ 设 备 采购 费 ，@ 设 计 与 技术 服务 费 ，@ 土 建 工程 费 ， 
加 设备 安装 费 ，@ 工 程 管理 费 ，@ 业 主 费 ，@ 不 可 预见 
费 ，@ 第 一 炉 核 燃料 费 ( 接 三 分 之 二 计 入 )。 ` 

浪 动 价 ” 由 于 核电 站 建设 周期 较 长 ， 一 般 从 批准 动 
工 到 建成 需要 8 EEE, 在 这 样 长 的 建设 期 间 , 设备 , 材 
料及 人 工 费 的 价格 不 可 能 保持 不 变 ， 总 要 以 某 一 浮动 率 
浮动 。 考 虚设 备 ,材料 及 人 工 费 用 浮动 后 而 算得 的 某 年 、 
月 的 总 投资 数 称 为 至 该 年 、 月 的 浮动 价 。 

建成 价 ”由 于 核电 站 的 投资 很 大 ， 业 主 通 常 难于 在 
短 时 间 里 筹集 到 足够 的 资金 ， 一 般 是 筹集 一 定 比例 的 股 
金 ， 其 余部 分 则 依靠 贷款 来 建设 核电 站 。 考 虑 浮动 以 及 
贷款 利息 后 至 核电 站 建成 时 的 总 投资 数 ， 称 为 该 核电 站 
的 建成 价 。 

发 电 成 本 ”每 年 的 投资 提成 (或 还 本 付 息 )、 运 行 维 
护 费 ,运行 期 间 的 平均 付 息 ,退役 资金 及 乏 燃料 的 后 处 理 
费 、 平 衡 换 料 费 之 和 称 为 发 电 成 本 。 除 以 总 发 电量 后 即 得 
单位 发 电 成 本 。80 年 代 以 来 ， 各 国 核电 的 发 电 成 本 高 于 
水 电 而 低 于 火电 的 发 电 成 本 。 

直接 效益 ”核电 站 出 售 电能 后 扣除 发 电 成 本 后 的 直 
BRA. CORAMRK, Ai. EMERG. Bit 
算 核电 站 内 部 收益 率 、 投 资 回收 期 、 贷 款 偿还 期 、 利 泣 
率 、 利 税率 等 各 项 经 济 指标 ， 即 可 反映 出 核电 站 的 直接 
经 济 效益 。 

间接 效益 ”核电 站 建成 后 给 社会 各 方 带 来 的 效益 。 
它 可 用 社会 增 盈 率 、 劳 动 就 业 率 、 总 利税 额 、 节能 效益 等 
各 项 指标 反映 。 CREED 


hedianzhan dongll zhuangzhi 

核电 站 动力 装置 (dynamic set of nuclear po- 
wer station) 为 核电 站 生产 电能 提供 动力 的 各 种 设 
施 的 总 称 。 由 一 回路 系统 、 二 回路 系统 及 辅助 系统 组 成 
(图 1 )。 因 各 国 核电 站 中 以 压 水 堆 核电 站 技术 上 最 成 熟 ， 
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图 1 压 水 堆 核 电站 回路 系统 示意 
1 反应 堆 压 力 容器 2 RAR 3 ERRER 
4 EARR 5 汽水 分 离 器 和 再 热 器 6 汽 轮 发 电机 组 
TRAS 8 HEKE 9 给 水 大 


故 核电 站 动力 装置 以 压 水 堆 核电 站 具 代表 性 。 

一 回路 系统 ”由 核反应 扒 、 主 循环 泵 、 燕 汽 发 生 器 、 
稳 压 器 和 相应 的 管道 阅 门 及 其 他 辅助 设备 组 成 。 反 应 堆 
冷却 剂 为 高 温 高 压 含 硼 水 ， 由 主 循环 么 嘿 送 ， 流 经 反应 
SE, 吸收 核燃料 裂变 时 释放 的 热能 后 , 进入 燕 汽 发 生 器 ， 
并 通过 蒸汽 发 生 器 的 管 召 ， 将 热量 传 给 在 管 外 流动 的 二 
回路 ， 以 生产 蒸汽 。 然 后 再 由 主 循环 泵 将 冷却 水 重新 嘿 
送 入 反应 堆 内 ,这 样 构 成 一 个 密闭 的 循环 回路 ,一 回路 系 
统 的 压力 由 稳 压 器 来 控制 。 大 功率 压 水 堆 核电 站 一 般 有 
2~4 条 并 联 在 反应 堆 压 力 这 接管 上 的 密闭 环 路 。 每 条 
环 路 由 一 台 主 循环 和 水 、 一 台 蒸 汽 发 生 器 和 相应 的 管道 交 
门 组 成 。 

二 回路 系统 核电 站 中 将 蒸汽 的 热能 转化 为 电能 的 
RE. CPR PLA MAS EAR ARE 
压 加 热 器 、 高 压 加 热 器 , 除 杀 器 、 汽水 分 离 再 热 器 和 相应 
的 管道 赔 门 等 组 成 。 二 回路 的 给 水 在 蒸汽 发 生 侨 中 吸收 
了 一 回路 的 热量 后 变 成 燕 汽 ,然后 进入 汽轮机 作 功 ,带动 
发 电机 发 电 。 作 功 后 的 乏 汽 排 入 凝 汽 器 ,凝结 成 水 ,再 由 
凝结 水 泵 送 入 加 热 器 ,加 热 后 重新 返回 蒸汽 发 生 器 ,构成 
二 回路 的 密闭 循环 。 核 电站 的 二 回路 系统 与 普通 火电 站 
的 动力 回路 相似 ,一 回路 系统 相当 于 火电 厂 的 锅炉 系统 ， 
一 般 称 做 核 燕 汽 供应 系统 。 但 由 于 核反应 堆 是 强 放射 源 ， 
流 经 反应 堆 的 冷却 剂 带 有 一 定 的 放射 性 ， 特 别 是 在 核 燃 
料 元 件 破损 时 放射 性 剂量 更 高 ,因此 ,从 反应 堆 流出 的 冷 
却 剂 一 般 不 宜 直 接 进 入 汽轮机 ,所 以 , 压 水 堆 核电 站 比 普 
通 火 电厂 多 一 套 动力 回路 。 

蔬 汽 发 生 器 与 主 依 环 系 ” 燕 汽 发 生 器 是 核电 站 一 回 
路 、 二 回路 之 间 的 热 交 换 装 置 。 分 卧 式 和 立 式 两 种 ,以 立 
式 最 为 普遍 。 立 式 燕 汽 发 生 器 由 口 型 传 热管 , 管 板 ,管道 
支撑 板 、 汽 水 分 离 器 和 容器 等 组 成 。U 型 管 多 用 因 RR 
或 因 科 铬 依 等 镍 基 合金 制作 ， 管 板 一 般 用 高 强度 低 合金 
钢 制 造 。 在 一 回路 冷却 剂 侧 有 不 锈 钢 堆 焊 层 。 与 兼 汽 发 
生 器 相连 的 汽水 分 离 器 用 于 提高 饱和 蒸汽 的 干 度 ， 其 工 
作 好 坏 直 接 影响 燕 汽 的 品质 。 汽 水 分 离 器 通常 做 成 二 级 
或 三 级 。 第 一 级 为 简 状 的 旋风 式 分 离 器 ， 第 二 、 三 级 为 
RST RR. 
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少 产生 应 力 腐蚀 损坏 的 可 能 性 ， 要 保持 水 质 呈 碱 性 并 减 
少 水 中 的 含 氧 量 , 以 减缓 腐蚀 速率 ; 减少 给 水 的 含 盐 量 ， 
以 降低 管 壁 积 垢 ， 提 高 传 热 效 果 

主 循环 么 用 于 嘿 送 高 温 高 压 的 反应 堆 冷却 狮 ， 使 其 
循环 流动 ， 连 续 不 断 地 把 反应 堆 中 产生 的 热能 传送 到 藻 
汽 发 生 器 ,以 保证 一 回路 系统 的 正常 工作 。 它 是 核 动力 装 
置 的 重要 设备 之 一 ， 也 是 一 回路 主 系统 中 唯一 高 速 旋转 
的 设备 。 

稳 压 器 ”用 于 稳定 和 调节 一 回路 主 系统 冷却 剂 的 工 
作 压力 。 避 免 一 回路 主 系统 压力 过 高 
或 过 低 ， 防 止 一 回路 主 系统 及 设备 超 
压 或 反应 堆 内 冷却 剂 压力 过 低 而 出 现 
ARRENE, ATTENERE 
RARER. SUR AEE 
一 3 核电 站 都 采用 电热 式 稳 压 器 (图 2 )。 

t 电热 式 稳 压 器 一 般 采用 立 式 圆柱 
形 结构 。 安 置 在 稳 压 器 上 部 藻 汽 空间 
顶端 的 喷 淋 头 用 来 抑制 压力 升 高 ， 而 
安置 在 稳 压 器 下 部 水 空间 内 的 电 加 热 
器 则 起 限制 压力 降低 的 作用 。 

汽轮机 压 水 堆 核电 站 的 汽轮机 
与 火电 厂 的 汽轮机 在 原理 上 没有 什么 
差别 ， 只 是 由 于 反应 堆 冷却 剂 温度 的 
限制 ， 在 燕 汽 发 生 器 中 只 能 产生 压力 
ma wana RAMA RMA. 5K 
电厂 的 高 参数 汽轮机 相 比 ， 核 电站 的 

饱和 汽轮机 汽 耗 约 大 一 倍 ， 排 汽 容积 
流量 约 大 60~70%， 它 的 转 轮 叶片 也 
较 长 ， 主 要 部 件 的 尺寸 和 重量 也 相应 
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各 级 膨胀 过 程 中 产生 大 量 水 分 。 为 了 防止 水 蚀 ， 除 对 在 
水 蚀 区 工作 的 部 件 喷 镀 或 堆 焊 一 层 13% 的 铬 钢 保 护 层 
外 ,一 般 在 高 压 缸 与 低压 缸 之 闻 装 有 汽水 分 离 再 热 器 ,以 
提高 循环 效率 并 减少 叶片 水 蚀 。 核 电站 的 饱和 燕 汽 汽 轮 
机 ， 在 事故 条 件 下 ,超速 较 大 , 要 采取 措施 加 以 防止 。 

: GERA) 
hedianzhan huanjing wenti 
核电 站 环境 问题 (nuclear power station 
environmental problem) 因 核 电站 的 建造 和 
运行 而 引起 对 周围 环境 的 影响 ， 以 及 为 防治 对 环境 的 污 
染 和 破坏 而 采 取 的 各 种 措施 。 包 括 核电 站 对 环境 的 影 
响 、 核 电站 的 环境 标准 ,核电 站 的 环境 保护 以 及 核电 站 对 
环境 影响 的 评价 等 。 

环境 影响 核电 站 对 环境 产生 的 影响 有 非 放射 性 影 
响 和 放射 性 影响 。 非 放射 性 影响 主要 是 指 化 学 物质 的 排 
放 、 热 污染 .噪声 及 土地 和 水 资源 的 耗 用 等 ,类 似 火电 站 
对 环境 的 影响 。 核 电站 对 环境 的 主要 影响 是 产生 放射 性 。 


电站 核反应 扒 在 运行 过 程 中 ， 由 于 核燃料 裂变 和 结构 材 
料 、 腐 蚀 产 物 及 堆 内 冷却 水 中 杂质 吸收 中 子 均 会 产生 各 
种 放射 性 核 素 。 少 量 的 裂变 产物 可 通过 核燃料 元 件 包 壳 
裂 锋 漏 进 冷却 剂 或 慢 化 剂 , 排 和 环境。 以 一 座 100 万 千瓦 
的 压 水 准 核 电站 为 例 , 每 年 排 入 环境 的 放射 性 物质 为 : 放 
射 性 惰性 气体 (如 氨 -133、 氨 -85 $), SABET 200 居 里 
《1 居 里 相当 于 3.7xl0e 贝 可 ) 和 I 0,05~0.5 居 
里 ; 排 入 环境 的 放射 性 液 ` 气 2 000 居 里 ,其 他 核 素 ( 除 所 
以 外 总 放射 性 约 为 8 居 里 ;产生 各 种 低 放射 性 固体 废物 
550 米 ?, 放射性 含量 2 375 居 里 。 核 电站 反应 堆 发 生 事 
故 时 ,大 量 放 射 性 物质 会 通过 各 种 途径 排 人 环境 。 如 1986 
年 苏联 切 尔 诺 贝 利 核 事 故 , 仅 4 月 26 日 一 天 就 有 20 一 22 
SEE BO BONED EAA. BONE HEH ROBE EIDE 
气 中 的 放射 性 核 素 , 通 过 各 种 途径 ,经 过 一 系列 复杂 的 物 
理化 学 和 生物 的 变化 过 程 到 达 人 体 。 以 一 座 100 HF 
瓦 压 水 堆 为 例 , 在 居民 所 受到 的 剂量 中 ,放射 性 惰性 气体 
的 贡献 最 大 ， 居 住 在 100 公里 范围 内 的 居民 集体 剂量 负 
担 为 1.4 人 ': 雷 姆 / 吉 瓦 * 年 ， 废气 中 的 气 对 1 一 100 公里 
范围 内 的 居民 造成 的 集体 剂量 负担 为 0.04 人 ' 雷 姆 / 吉 
瓦 :年 。 反 应 堆 废 液 排放 到 用 作 生活 水 源 的 江河 ,其 中 仪 
直接 摄 入 人 体内 。 估 计 废 液 的 侯 造 成 的 集体 剂量 负担 为 
7 人 '* 雷 姆 / 吉 瓦 年 。 

环境 标准 ”为 了 限制 核电 站 向 环境 排放 放射 性 物质 


的 量 ， 尽 量 减少 对 环境 的 污染 和 破坏 ， 咸 少 对 人 体 的 危 


害 ,发 展 核电 的 国家 都 制定 了 严格 的 标准 。 家 环境 
保护 局 于 1986 年 4 月 23 日 发 布 了 《核电 厂 环境 辐射 防 
护 规定 (简称 《规定 ») 《规定 » 对 核电 站 选 址 和 正常 工 况 
及 事故 工 况 下 的 控制 值 分 别 要 求 ,“ 核 电厂 周转 应 设置 非 
居民 区 ， 非 居民 区 的 半径 (以 反应 堆 为 中 心 ) 不 得 小 于 
0.5km, 核电 厂 非 居民 区 周围 应 设置 限制 区 ,限制 区 的 半 
径 一 般 不 得 小 于 5km。” 

核电 站 在 正常 运行 工 况 下 的 剂量 限 值 和 排放 量 控制 
值 是 ， 每 座 核 电站 向 环境 释放 的 放射 性 物质 对 公众 中 任 
何 个 人 (成 人 ) 造 成 的 有 效 剂 量 当量 ,每 年 应 小 于 0.25 毫 
希 (25 ERS), 每 座 压 水 堆 型 核电 厂 气 载 和 液体 放射 性 
流出 物 的 年 排放 量 , 除 满足 以 上 的 规定 值 外 ,一 般 还 应 低 
于 表 1.2 所 列 控制 值 。 其 他 堆 型 的 控制 值 根据 具体 情况 


表 1 核电 站 排放 放射 性 气体 控制 什 


气 载 放射 性 流出 物 控 制 值 

情 性 气体 2.510" MAI (7x 10+ B) 
R 7.5% 10" E (2E E) 
粒子 (半衰期 >8 天 ) 2XI102 贝 可 (5 居 里 ) 


表 2 ”核电 站 排放 放射 性 液体 控制 什 


液体 放射 性 流出 物 控制 值 
it 1.5X10" 贝 可 (4X10s 居 里 ) 
其 余 核 素 7.5X 10% WL] (20% B) 


| 


另外 确定 。 核 电站 在 发 生 最 大 可 信 事 故 条 件 下 周围 居 民 
接受 有 效 剂量 的 限定 值 见 表 3。 核电 厂 在 事故 工 况 下 的 
环境 评价 标准 见 表 4。 


RI 在 发 生 最 大 可 信和 事故 条 件 下 周围 居民 


环境 保护 ”为 了 减少 核电 站 排放 放射 性 物质 的 量 ， 
核电 站 排放 的 三 度 都 要 经 过 严格 的 治理 。 一 般 采用 的 方 
法 是 ，@ 放 射 性 废 液 ， 包 括 核电 站 运行 时 产生 的 工艺 刻 
© BBR BER, HF 
交换 ,凝聚 沉淀 ,过滤 等 方法 


和 ete 处 理 。 达 到 排放 标准 后 ， 排 

条 件 名 称 个 人 (成 人 ) E 体 放 至 江 、 河 , 湖 , 海 .浓缩 液 及 

高 放射 性 废 液 ， 经 浓缩 后 固 

人 员 非 大 住 区 边界 的 任何 人 公众 群体 HH. ORRERA, 0 
接受 剂量 时 间 在 事故 发 和 后 8 小 时 内 -EEBETRSNMA | 人 Bens 
Lt) 非 居住 区 边界 在 半径 80 公里 范围 内 FOUL IO GIRIH 
有 效 剂量 当量 3.5% (25088) <3x10 人 -. 希 (<3x10' AME 气 等 , Bw. 储存、 衰减 
PRES <0.254 (251818) <2x10: 人 - 希 (<2X10 人 - 雷 姆 ) 等 过 程 。 待 其 放射 性 水 平 达 


表 4 用 于 核电 厂 选 址 时 事故 工 况 下 环境 评价 标准 


公众 中 任何 人 
事故 类 型 。 “(成 人 ) 可 能 受到 的 TH 
有 效 放量 当量 
er <s0m a 
大 事故 (0.5) (ERM) 
0.1% 1% 
RKB Soin CS 


* 大 事故 :核电 厂 寿 期 内 ,预期 发 生 报 率 不 大 于 0.01~0.1/ 
堆 * 年 的 明显 偏离 正常 运行 极限 工 况 的 事故 ,导致 放射 性 物质 大 
量 向 环境 中 释放 。 

e 重大 事故 : 在 核电 厂 寿 期 内 ， 预 期 不 会 发 生 或 发 生 概率 
不 大 于 5X 10-*10-+/ 堆 ,年 的 严重 偏离 正常 运行 极限 工 况 的 
事故 ， 导 致 放射 性 物质 较 大 规模 地 向 环境 中 释放 。 


表 5 ”核电 站 和 火电 厂 对 环境 影响 的 比较 


到 允许 值 后 ， 通 过 烟 向 排 入 
大 气 。 轿 固体 废物 ， 包 括 度 液 浓缩 物 ,污染 了 的 工具 、 衣 
物 、 净 化 系统 用 过 的 离子 交换 树脂 等 ,通常 按照 它们 的 放 
射 性 水 平 高 低 、 分 别 装 在 金属 桶 或 用 水 泥 固 化 后 放 到 废 
物 库 依存 ,并 有 严格 的 措施 ,防止 它们 受到 水 的 证 蚀 而 造 
成 对 周围 土地 和 水 体 的 污染 。 核 电站 本 身 除 有 完整 的 三 
废 治理 措施 外 ,还 要 实行 严格 的 环境 管理 ,如 对 排出 物 的 
排放 管理 、 监 测 制度 以 及 对 放射 性 废物 的 储存 和 运输 的 
管理 等 ， 目 的 是 把 核电 站 放射 性 对 环境 的 影响 尽量 减少 
到 合理 的 程度 。 

环境 评价 ”核电 站 所 产生 的 放射 性 物质 一 般 是 不 允 
许 泄 泥 到 环境 中 的 ,运行 时 严格 控制 三 废 的 排放 。 因 此 ， 
核电 站 对 周围 环境 的 影响 是 很 小 的 。 例 如 ,有 一 座 100 万 
千瓦 核电 站 在 正常 运行 中 排放 出 来 的 稀有 气体 和 微量 放 
射 性 物质 使 附近 居民 受到 的 
辐 妥 剂量 每 年 不 到 O. 02 HE 


TE 希 ， 而 一 座 相同 功率 的 娩 煤 

电厂 类 ARRAN 二 氧化 更 (S0 MEÆNO) 烟灰 和 特 珠 PTER 。 危害 健康 的 ”电厂 ， 通 过 烟 向 排放 的 烟灰 

型 Gem) ”排放 量 ( 吨 /年 ) 排放 量 ( 吨 / 年 ) 物质 ( 吨 / 年 ) (AE 。 相对 指数 R ETO OE 

Soano 附近 居民 受到 的 剂量 每 年 接 

age So bad 3500 1310 NO,:4530 近 0.05 毫 希 。 此 外 , 燃 煤 电 

烟 藉 : 100 ， 厂 每 年 要 向 环境 排出 几 万 吨 

Eee oos o o o wma NI RER, MERSE EH 

质 ,以 及 上 百 千克 采 、 馈 和 三 

BS “各 种 液体 的 放射 性 水 平 ( 风 可 / 升 ) DURA BND RCH 5)。 苏 联 分 析 火电 站 附近 居民 

TY Dooa 的 致癌 率 比 核电 站 附近 居民 的 致 痪 率 高 30 倍 在 各 种 液 

体 中 的 放射 性 水 平 ， 核 电站 的 放射 性 排出 液 仅 占 很 小 比 

anne EE 例 ( 表 67。 在 日 党 生活 中 ,在 人 们 居住 的 地 方 ， 核 电站 产 

xan j 生 的 辐 照 剂量 比 宇宙 射线 、 地 壳 辐 射 等 射线 贡献 的 剂量 

海水 w 要 少 ( 表 7)。 在 核电 站 发 生 事故 的 情况 下 ,对 环境 的 影响 
Ree 如 也 是 不 大 的 。 例 如 ,1979 年 3 月 28 日 美 
5 50 OPERA TER EH, 

色拉 油 181 


注 : 风 可 是 度量 放射 性 的 单位 ,相当 于 1 次 赔 变 / 秒 的 汝 及 
放射 性 。 
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境 和 居民 都 没有 造成 危害 和 伤亡 ， 也 没有 发 现 明显 的 放 
射 性 影响 。 电 站 下 游 的 两 个 不 同 地 点 采集 的 河水 样品 中 ， 
没有 查 出 任何 放射 性 。 在 152 个 空气 样品 中 ,只 有 8 个 样 


RT 人 居住 场所 受到 各 种 辐射 线 剂 量 比较 
射线 来 源 。 名称 和 条 件 


所 受 辐射 剂量 
ERE) * 2 
每 


# 每 增高 50 米 ,每 年 
FEHR AFE 0.28 EEA 
白垩 地 带 0.30 
MAN TRS 0.50 
花岗岩 地 带 1.30 
木板 房 0.01 eatin 
住宅 建筑 ER 0.01 pai 
花岗岩 房 0.20 
厂区 0.01~0.05 
核电 站 距 厂 1.5 公 里 0.007 


距 厂 10 公 里 0.001 


品 发 现 有 放射 性 矶 ,其 中 最 大 浓度 为 0.000 9 贝 可 / 升 ,只 
占 居民 允许 浓度 的 四 分 之 一 。 在 147 个 土壤 样品 和 3 公 
里 范围 内 的 171 个 植物 样品 中 均 未 查 出 放射 性 碘 。1986 
年 6 月 26 日 苏联 切 尔 诺 贝 利 核电 站 发 生 了 世界 核电 史 
中 最 严重 的 一 次 事故 : 堆 心 熔 毁 ， 石 县 彻 体 燃 烧 , 大 量 放 
射 性 物质 外 泄 ,31 名 核电 站 工作 人 员 死亡 ,在 事故 后 ,外 
泄 的 放射 性 物质 主要 是 惰性 气体 和 碘 、 包 等 挥发 性 裂变 
产物 ， 这 些 放射 性 尘埃 在 1 一 2 周 内 即 消失 (大 气 核 试 验 
产生 的 放射 性 尘埃 要 存在 好 多 年 后 才能 消失 ) ,事故 致使 
邻近 苏联 的 芬兰 、 瑞 典 、 波 兰 等 国 空气 中 的 辐 照 水 平 比 天 
然 本 廊 增 高 了 4~10 倍 ， 也 只 相当 于 年 最 大 允许 值 的 百 
分 之 几 。 离 核电 站 最 近 的 大 城市 基辅 ,水 源 未 被 污染 , 空 
气 最 高 辐射 水 平 是 正常 排放 水 平 的 20 倍 。 居 民生 活 区 


正常 。 
”参考 书目 
施 仲 齐 \ 方 栋 \ 云 社 春 编 :< 核电 站 的 环境 影响 ,水 利 电力 出 版 
社 , 北 京 ,1984。 
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核反应 堆 (nuclear reactor) 核电 站 中 进行 


可 控 自 持 链 式 裂变 反应 以 产生 热能 的 装置 。 裂 变 反应 堆 
利用 可 裂变 的 重 元 素 ( 如 铀 -285、 铀 -233 FIGK-239), ZE 
中 子 的 作用 下 ,形成 可 控 自 持 链 式 裂变 反应 ,释放 能 量 。 
典型 的 反应 方程 式 如 下 ， 
3U + in—+'NBa+ {Kr+2in+200MeV 

世界 上 第 一 座 裂 变 反应 堆 于 1942 年 12 月 2 日 在 芝 
加 哥 大 学 达到 临界 。 那 是 一 座 以 天 然 铀 为 燃料 . 石 到 为 慢 
化 剂 的 实验 性 反应 堆 。 第 一 座 原型 生产 堆 于 1943 年 11 
月 建成 并 投入 运行 。1954 年 6 月 27 日 ,苏联 建成 世界 上 
第 一 座 核电 站 ， 采 用 天 然 铀 石墨 慢 化 于 力 管 式 水 冷 反应 
堆 , 电 功率 为 5000 千瓦 。1961 年 7 月 ,美国 建成 世界 上 
第 一 座 商用 压 水 堆 核电 站 ， 电 功率 为 28.5 万 千瓦 ( 初 其 
设计 值 ). 到 80 年 代 ,裂变 反应 堆 已 成 为 世界 上 最 重要 的 
替代 能 源 。 

核反应 堆 按 用 途 可 分 为 : 舰 胃 推进 、 发 电 、 供 热 的 动 
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试验 用 的 试验 堆 等 , 按 结构 可 分 为 :均匀 堆 、 半 均匀 堆 , 非 
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型 反应 堆 、 压 力 管 式 加 压 型 反应 堆 等 ， 按 中 心 能 谱 可 分 
为 : 热 中 子 堆 、 快 中 子 堆 、 中 能 中 子 堆 和 谱 移 堆 ; 按 冷却 剂 
可 以 分 为 : 轻 水 堆 、 重 水 堆 、 压 水 (重水 ) 堆 、 沸 水 (重水 ) 
堆 、 气 冷 堆 、 液 态 金 属 冷却 堆 等 ， 按 慢 化 剂 可 分 为 , 轻 水 
堆 、 重 水 堆 、 石 县 堆 等 , 按 燃 料 增殖 性 可 分 为 :增殖 堆 和 非 
增殖 堆 。 核 电站 应 用 最 普遍 的 是 压 水 堆 。 

裂变 反应 堆 系 统 的 一 般 组 成 是 :核燃料 元 件 、 控 制 棒 
及 其 驱动 机 构 、 慢 化 剂 ,冷却 剂 以 及 堆 内 结构 部 件 构成 的 
堆 心 * 堆 心 连同 包容 它 的 反应 堆 容器 称 为 反应 堆 ( 见 图 )。 


通常 所 说 的 反应 堆 实际 多 指 反 应 堆 系统 或 反应 堆 装 置 。 
反应 堆 系统 还 包括 主 冷却 回路 管道 、 主 冷却 泵 (或 鼓 风 
机 )、 燕 发 器 (或 热 交换 器 ) 以 及 进一步 冷却 或 利用 热能 的 
二 次 回路 。 

核 堪 料 ”在 反应 堆 中 受 中 子 作用 产生 核 裂变 反应 并 
释放 中 子 和 热量 的 一 种 材料 。 作 为 燃料 * 烧 掉 " 的 是 3 种 
可 裂变 核 素 铀 -233、 铀 -235 和 稣 -239 中 的 一 种 或 其 混 
合 物 。 直 到 80 年 代 ,广泛 使 用 的 核燃料 是 铀 .天然 铀 中 含 
铀 -235 只 有 0.71%%, 需 通过 扩散 离心、 激光 等 方法 将 天 
然 铀 中 的 铀 -235 和 铀 -238 分 离 ， 提 供 铀 -235 含量 比 天 
然 铀 比例 更 高 的 浓缩 的 铀 燃料 。 另 两 种 可 裂变 核 素 是 在 
反应 堆 中 人 工 生产 的 。 核 燃料 的 应 用 形式 有 作为 固体 燃 
料 的 纯 金属 ,合金 ,化合物 ( 特 别 是 钠 的 氧化 物 和 碳化 物 ) 
以 及 作为 液体 燃料 的 水 溶液 ,液态 金属 溶液 和 悬浮 物 。 对 
固体 燃料 来 说 ,为 了 包容 裂变 产物 和 防止 核燃料 的 氧化 
和 腐蚀 ,采用 金属 或 石 肉 包 这 将 燃料 包 覆 起 来 ,这 种 燃料 
称 为 芯 体 。 一 组 用 合金 包 政 的 燃料 元 件 (形式 可 为 棒状 、 
片 状 和 环 状 可 装配 成 组 件 , 元 件 之 间 的 定位 部 件 称 为 定 
位 架 。 目 前 运行 的 压 水 堆 、 沸 水 堆 、 重 水 堆 都 采用 这 种 燃 
料 组 件 。 用 石 对 包 歼 的 核燃料 颗粒 与 石屋 混合 压制 成 
球形 或 棱柱 形 燃料 元 件 ， 可 用 于 高 温 气 冷 堆 。 销 与 金属 
铀 的 合金 经 氢化 ,形成 铀 气 铬 元 件 , 用 不 锈 钢管 包 栈 ， 可 
作为 一 种 特殊 试验 堆 (TRCA， 实 际 是 半 均 匀 堆 ) 的 燃料 
元 件 。 

RLM 核燃料 裂变 反应 释放 的 中 子 为 快 中 子 , 而 
在 热 中 子 或 中 能 中 子 反 应 堆 中 要 应 用 慢 化 中 子 维持 链 式 
反应 , 慢 化 剂 就 是 用 来 将 快 中 子 能 量 减 少 ,使 之 慢 化 成 为 
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中 子 或 中 能 中 子 的 物质 。 选 择 慢 化 剂 要 考虑 许多 不 同 的 
要 求 。 首 先是 核 特 性 ， 即 良好 的 慢 化 性 能 和 尽 可 能 低 的 
中 子 俘获 截面 ;其 次 是 价格 ,机械 特性 和 辐 照 敏感 性 。 有 
时 慢 化 剂 兼作 冷却 剂 , 既 使 不 是 ,在 设计 中 两 者 也 是 紧密 
相关 的 。 应 用 最 多 的 固体 慢 化 剂 是 石屋 ， 其 优点 是 具有 
良好 的 慢 化 性 能 和 机 械 加 工 性 能 ， 小 的 中 子 俘获 截面 和 
价 廉 。 石 显 是 馆 今 发 现 的 可 以 采用 天 然 铀 为 燃料 的 两 种 
慢 化 剂 之 一 ! 另 一 种 是 重水 。 其 他 种 类 慢 化 剂 则 必须 使 用 
浓缩 的 核燃料 。 从 核 特性 看 ,重水 是 更 好 的 慢 化 剂 ,并 且 
因 其 是 液体 , 可 兼 做 冷却 剂 , 主要 缺点 是 价格 较 贵 ,系统 
设计 需 有 严格 的 密封 要 求 。 轻 水 是 应 用 最 广泛 的 慢 化 剂 ， 
虽然 它 的 慢 化 性 能 不 如 重水 ， 但 价格 便宜 。 重 水 和 轻 水 
有 共同 的 缺点 ， 即 产生 辐 照 分 解 ,出 现 气 、 氧 的 积累 和 复 
合 。 

控制 桥 “在 反应 堆 中 起 补偿 和 调节 中 子 反 应 性 以 及 
紧急 停 堆 的 作用 。 制 作 控制 棒 的 材料 其 热 中 子 吸 收 截面 
大 ,而 散射 截面 小 。 好 的 控制 棒 材 料 ( 如 欠 、 针 等 在 吸收 
中 子 后 产生 的 新 同位 素 仍 具有 大 的 热 中 子 吸 收 截面 ， 因 
而 使 用 海 命 很 长 。 核 电站 常用 的 控制 棒 材 料 有 砚 钢 . 银 - 
钢 - 锅 合 金 等 * 其 中 含 磺 材 料 因 资 源 丰富 、 价 格 低 , 应 用 较 
广 ,但 它 容 易 产生 辐 照 脆 化 和 尺寸 变化 (肿胀 )。 银 - 钢 - 锅 
合金 热 中 子 吸收 城 面 大 ， 是 轻 水 堆 的 主要 控制 材料 。 

压 水 堆 中 采用 棒 束 控制 ,控制 材料 制 成 棒状 ,每 个 棒 
IRh 24 根 控制 棒 组 成 ， 均 匀 分 布 在 17 x 17 的 燃料 组 件 
间 。 核 电站 通过 专门 驱动 机 构 调 节 控制 棒 插 入 燃料 组 件 


的 深度 ,以 控制 反应 堆 的 反应 性 ,紧急 情况 下 则 利用 控制 ， 


棒 停 堆 (这 时 控制 棒 材 料 大 量 吸收 热 中 子 ， 使 自持 链 式 
反应 无 法 维持 而 中 止 )。 

冷却 剂 、 由 主 循环 梢 驱动 ,在 一 回路 中 循环 ,从 堆 心 
带 走 热量 并 传 给 二 回路 中 的 工 质 ， 使 燕 汽 发 生 器 产生 高 
REAM URE BLS HR BEE 
堆 心 中 工作 又 在 堆 外 工作 的 一 种 反应 堆 成 分 ， 这 就 要 求 
冷却 剂 必需 在 高 温和 高 中 子 通 量 场 中 工作 是 稳定 的 。 此 
外 ， 大 多 数 适 合 的 流体 以 及 它们 含有 的 杂质 在 中 子 辐 照 
下 将 具有 放射 性 ， 因 此 冷却 剂 要 用 耐 辐 照 的 材料 包容 起 
K, 用 具有 良好 射线 阻挡 能 力 的 材料 进行 屏 项。 

理想 的 冷却 剂 应 具有 优良 慢 化 剂 核 特性 ， 有 较 大 的 
传 热 系数 和 热 容 量 、 抗 氧化 以 及 不 会 产生 很 高 的 放射 性 。 
液态 钠 (主要 用 于 快 中 子 堆 ) 和 钠 钾 合金 (主要 用 于 空间 
动力 堆 ) 具 有 大 的 热 容量 和 良好 的 传 热 性 能 。 轻 水 在 价 
格 ,处 理 , 抗 氧化 和 活化 方面 都 有 优点 ， 但 是 它 的 热 特性 
不 好 。 重 水 是 好 的 冷却 剂 和 慢 化 剂 ,但 价格 昂贵 .气体 冷 
却 剂 ( 如 二 氧化 碳 \ 氨 ) 具 有 许多 优点 ,但 要 求 比 液体 冷却 
剂 更 高 的 循环 泵 功率 ,系统 密封 性 要 求 也 较 高 有 机 冷却 
剂 较 突 出 的 优点 是 在 堆 内 的 激活 活性 较 低 ， 这 是 因为 全 
部 有 机 冷却 剂 的 中 子 俘获 截面 较 低 、 主 要 缺点 是 辐 照 分 
解 率 较 大。 应 用 最 普遍 的 压 水 堆 核电 站 用 轻 水 作 冷 却 剂 
兼 慢 化 剂 。 

AR 为 防护 中 子 、Y 射线 和 热 辐射 ,必须 在 反应 堆 


324 


PASPRDRSAMRERRE. RRR 
便宜 并 节省 空间 。 

Ny 射线 屏蔽 , 通常 选择 钢 , 铅 、 普通 混凝土 和 重 混 
凝 土 。 钢 的 强度 最 好 , 但 价格 较 高 ; 铅 的 优点 是 密度 高 ， 
因此 铅 屏蔽 厚度 较 小 ， 混 凝 土 比 人 金属 便宜 ,但 密度 较 小 ， 
因而 屏蔽 层 厚 度 比 其 他 的 都 大 。 

来 自 反应 堆 的 Y 射线 强度 很 高 ， 被 屏蔽 体 吸收 后 会 
发 热 ， 因 此 紧 靠 反应 堆 的 Y 射线 屏蔽 层 中 常设 有 冷却 水 
管 。 某 些 反应 堆 堆 心 和 压力 这 之 间 设 有 热 屏 珊 ， 以 减少 
中 子 引 起 压力 这 的 辐 照 损伤 和 射线 引起 压力 过 发 热 。 

中 子 屏蔽 需 用 有 较 大 中 子 俘获 截面 元 素 的 材料 ， 通 
BSH, 有 时 是 浓缩 的 硼 -10。 有 些 屏蔽 材料 俘获 中 子 后 
放射 出 Y 射线 ,因此 在 中 子 屏蔽 外 要 有 一 层 Y 射线 屏蔽 。 
通常 设计 最 外 层 屏蔽 时 应 将 辐射 碱 到 人 类 人 允许 剂量 水 平 
以 下 ，* 常 称 为 生物 屏蔽 。 核 电站 反应 堆 最 外 层 屏蔽 一 般 选 
用 普通 混凝土 或 重 混凝土 。 AR) 


heneng fadian 
核能 发 电 (nuclear electric, power genera- 
tion) HAARA ARRAREN EEATT 
发 电 的 方式 。 它 与 火力 发 电极 其 相似 。 只 是 以 核反应 堆 及 
蒸汽 发 生 器 来 代替 火力 发 电 的 锅炉 ， 以 核 裂变 能 代替 矿 
物 燃料 的 化 学 能 。 除 沸水 堆 外 ( 见 轻 水 礁 )， 其 他 类 型 的 
动力 堆 都 是 一 回路 的 冷却 剂 通过 堆 心 加 热 ， 在 蒸汽 发 生 
器 中 将 热量 传 给 二 回路 或 三 回路 的 水 ， 然 后 形成 蒸汽 推 
动 汽 轮 发 电机 。 沸 水 堆 则 是 一 回路 的 冷却 剂 通过 堆 心 加 
热 变 成 70 个 大 气压 左右 的 饱和 菏 汽 ,经 汽水 分 离 并 干燥 
后 直接 推动 汽 轮 发 电机 。 

商 史 ”核能 发 电 的 历史 与 动力 堆 的 发 展 历史 密切 相 , 
关 。 动 力 堆 的 发 展 最 初 是 出 于 军事 需要 。1954 年 ,苏联 
建成 世界 上 第 一 座 装 机 容量 为 5 兆 瓦 ( 电 ) 的 核电 站 。 英 、 
美 等 国 也 相继 建成 各 种 类 型 的 核电 站 。 到 1960 年 ,有 5 


ET a 
志 界 上 第 一 座 核电 站 一 一 苏联 奥 布 宁 斯 克 核 电站 


个 国家 建成 20 座 核 电站 ,装机 容量 1 279 兆 瓦 ( 电 )。 由 
于 核 浓 缩 技术 的 发 展 , 到 1966 E, 核能 发 电 的 成 本 已 低 
于 火力 发 电 的 成 本 。 核 能 发 电 真 正 迈 入 实用 阶段 。1978 
年 全 世界 22 个 国家 和 地 区 正在 运行 的 30 兆 瓦 ( 电 ) 以 上 
的 核电 站 反应 堆 已 达 200 多 座 , 总 装机 容量 已 达 107 776 
兆 瓦 ( 电 )。80 年 代 因 化 石 能 源 短缺 日 益 突 出 , 核能 发 电 
的 进展 更 快 .到 1991 年 ,全 世界 近 30 个 国家 和 地 区 建成 


的 核电 机 组 为 423 套 ,总 容量 为 3.275 亿 千 瓦 ,其 发 电量 
占 全 世界 总 发 电量 的 约 16%。 

中 国 大 陆 的 核电 起 步 较 晚 ，80 年 代 才 动工 兴建 核电 
站 。 中 国 自行 设计 建造 的 30 万 千瓦 ( 电 ) 秦山 核电 站 在 
1991 年 底 投入 运行 。 大亚湾 核 电站 正 加 紧 施工 。 

核能 发 电 原理 ”核能 发 电 的 能 量 来 自 核反应 堆 中 可 
改变 材料 (核燃料 ) 进 行 裂变 反应 所 杰 放 的 裂变 能 。 裂 变 
反应 指 铀 -235、 钙 -239、 铀 -233 等 重 元 素 在 中 子 作用 下 分 
裂 为 两 个 碎片 ， 同 时 放出 中 子 和 大 量 能 量 的 过 程 。 反 应 
中 ,可 裂变 物 的 原子 核 吸 收 一 个 中 子 后 发 生 裂变 并 放出 
两 三 个 中 子 。 着 这 些 中 子 除去 消耗 ， 至 少 有 一 个 中 子 能 
引起 另 一 个 原子 核 裂变 ,使 裂变 自持 地 进行 , 则 这 种 反应 
称 为 链 式 裂变 反应 。 实 现 链 式 反应 是 核能 发 电 的 前 提 。 

要 用 反应 堆 产生 核能 ，、 需 要 解决 以 下 4 个 同 题 ，@ 
为 核 裂变 链 式 反应 提供 必要 的 条 件 ， 使 之 得 以 进行 。@ 
链 式 反应 必须 能 由 人 通过 一 定 装置 进行 控制 。 失 去 控制 
的 裂变 能 不 仅 不 能 用 于 发 电 ， 还 会 酸 成 灾害 。@ 裂 变 反 
应 产生 的 能 量 要 能 从 反应 堆 中 安全 取出 。@ 裂 变 反应 中 
产生 的 中 子 和 放射 性 物质 对 人 体 危 害 很 大 ， 必 须 设法 如 
免 它们 对 核电 站 工作 人 员 和 附近 居民 的 伤害 。 

根据 计算 , 以 铀 -235、 钙 -239、 铀 -233 这 些 易 裂 变 物 
质 作 核燃料 时 ， 每 次 裂变 释放 出 的 可 利用 能 量 大 约 都 是 
200 兆 电子 伏 ,每 产生 1 兆 瓦 功率 , 铀 -235 的 消耗 率 约 为 
1.22 克 / 天 。1 座 百 万 千瓦 级 核电 站 年 消耗 铀 -235 约 25 
吨 。 

核能 发 电 经 济 性 ”经济 性 以 发 电 成 本 衡量 。 构 成 核 
能 发 电 成 本 的 因素 很 多 ,包括 基建 投资 费用 、 安 全 防护 费 
用 、 核 燃料 费用 ,以 及 核电 站 退役 处 理 费 用 。 核 电 发 展 初 
期 ,不 仅 基建 投资 费用 昂贵 ,核燃料 生产 过 程 复杂 ， 需 要 
庞大 的 设备 ,加 上 特殊 的 安全 措施 需要 ,核能 发 电 成 本 高 
于 火电 成 本 1 倍 以 上 。 到 60 年 代 , 核 能 发 电 成 本 已 接近 
火电 成 本 。 到 80 年 代 , 核 电 的 成 本 已 低 于 火电 。 据 美国 
1984 年 统计 , 核电 成 本 为 2.7 美 分 / 干 瓦 时 ,而 燃 煤 的 发 
电 成 本 为 3. 2 美 分 / 干 瓦 时 ， 燃 油 发 电 成 本 为 6.9 美 分 / 
千瓦 时 ,法 国电 力 公司 1982 年 公布 的 核电 站 、 燃 煤 电 厂 、 
燃油 电厂 的 成 本 比较 如 表 所 示 ， 


核 


核电 成 本 随 各 国 经 济 发 展 水 平 .科学 技术 水 平 而 异 ， 
以 上 所 列 均 为 核电 发 展 水 平 较 高 的 国家 的 数据 。 核 能 发 
电 的 成 本 虽然 有 了 很 大 降低 ， 但 近年 来 发 现 核电 站 退役 
处 理 的 费用 远 比 早先 预计 的 为 高 。 因 此 ， 核 电 的 总 成 本 
还 应 有 所 增加 。 

核 北村 资源 ”自然界 存在 的 可 裂变 元 素 只 有 铀 ~ 
235， 而 它 只 占 天 然 铀 中 的 0.7 狗 ,其余 均 为 铀 -238。 但 
是 ， 在 核电 站 中 可 将 一 部 分 铀 -238 转 变 为 稣 -239+ 同 样 ， 
也 可 以 将 自然 界 中 大 量 存在 的 针 -232 转 变 为 可 裂变 的 
铀 -233。 因 此 ,估计 核燃料 资源 时 ， 必 须 考虑 核燃料 增殖 
这 一 因素 。 这 样 ,核燃料 的 储藏 量 远 远 超过 化 石 燃料 ,能 
长 期 满足 核能 发 电 的 需要 。 

核电 安全 核能 发 电 时 存在 大 量 放 射 性 物质 ， 需 要 
特殊 的 防护 设施 。 因 此 ,核电 站 在 设计 、 建 造 , 运 行 时 ,要 
注意 以 下 5 个 问题 。 

© 实施 纵深 设防 原则 , 即 在 设计 时 就 分 三 个 层次 进 
行 安全 设防 :第 一 ,通过 设计 逾 度 质 量 管理 ,运行 人 员 培 
训 等 措施 提高 可 靠 性 ,尽量 减少 事故 。 第 二 ,设置 安全 系 
统 ,一 旦 事故 发 生 ,防止 堆 心 损坏 。 第 三 ， 在 发 生 概率 极 
低 的 堆 心 损坏 事故 后 。 安 全 系统 将 尽量 限制 放射 性 物质 
向 环境 释放 。 

@ 设计 基准 事故 (DBA); 用 于 设计 核电 站 工程 安全 
设施 的 一 些 假设 事故 。 不 同类 型 的 核电 站 其 DBA 不 同 。 
轻 水 堆 的 DBA 包括 , MARA MA A. RIT 
管 破裂 事故 等 。 它 们 中 后 果 最 严重 的 是 失 水 事故 。 在 压 
水 堆 中 假设 为 主管 道 的 双 端 断裂 ,也 称 为 最 大 可 信 事 故 。 

@ 概率 安全 评价 (PSA)， 这 是 70 年 代 后 期 发 展 起 
来 的 一 种 安全 评价 方法 ,核电 站 第 一 个 完整 的 PSA 报告 
是 1975 年 美国 正式 发 表 的 反应 堆 安 全 研究 (WASH- 
1400)。 该 法 分 析 轻 水 堆 核电 站 中 所 有 可 能 造成 堆 心 损坏 
的 事故 ,计算 出 各 自发 生 的 频率 值 ,总 和 为 一 万 七 千 堆 年 
分 之 一 ;计算 出 核电 站 事故 给 公众 带 来 的 风险 值 。 计 算 说 
明 100 座 核 电站 的 事故 风险 比 人 为 的 非 核 事故 或 自然 灾 
害 所 造成 的 总 风险 约 小 1 万 倍 。 PSA 一 方面 能 给 出 风险 
值 ,使 核电 站 安全 有 了 定量 化 的 描述 ,同时 它 系统 地 分 析 
可 能 发 生 的 各 种 故障 模式 ,因而 可 给 出 事故 的 整体 特性 ， 


核电 站 、 燃 煤 电 厂 、 堪 油 电厂 成 本 比较 成 了 安全 研究 方面 的 一 个 有 
Py p 力 工具 。 
每 年 基建 投资 费用 燃料 费用 BARB 
etre CET /F RB) ETE EM) (2T/F RR) ete) trie © 制订 应 急 计划 ,预先 
核电 1.0 4 5.1~5.3 一 19.1~19.3 规划 和 准备 一 旦 核电 站 发 生 
煤 电 8760 6.9 3.8 20.7 2.1 33.5 放射 性 泄漏 事故 时 ， 为 避免 
油 电 5.8 3.6 57.4 2.1 68.9 或 减缓 可 能 对 电站 工作 人 员 
和 局 围 居民 健康 造成 有 害 影 
he 4.000 ec ee T SI 响 及 其 他 放射 性 后 果 所 采取 
油 电 10.6 6.9 57.4 4 78.9 的 措施 和 行为 。 
© 执行 辐射 防护 三 原 
核电 32.8 15.4 TANTS 一 60.7~61.7 。 则 ， 核 能 发 电 的 辐射 安全 同 
SH 200 5 14.5 20.7 7.9 68.1 
油 电 27 13.8 57.4 9.9 100.1 na EEREN 


射 防 则 ， 即 实践 的 正 
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he 


当 性 ,辐射 防护 的 最 优化 .个 人 所 受 的 剂量 当量 不 得 超过 
国际 辐射 防护 委员 会 对 相应 情况 所 建议 的 限 值 。 

热 核 聚 变 发 电 ”正在 研究 中 的 一 种 核能 发 电 形 式 ， 
它 是 利用 氢 的 同位 素 包 -名 或 尔 - 包 在 极 高 温 下 发 生 核 窜 
变 反应 释放 出 巨大 能 量 而 发 电 的 。 通 过 核 公 变 释放 巨大 
能 量 已 为 人 类 人 掌握、 例如 氢弹 爆炸 。 但 这 种 能 量 酸 放 是 
在 有 瞬间 完成 的 ,人 类 无 法 控制 ,自然 不 能 用 于 发 电 。 正 在 
研究 的 是 如 何 实现 对 热 核 聚变 反应 的 人 工控 制 。 由 于 核 
聚变 燃料 的 热 值 相当 高 , 1 干 克 饥 相当 于 《于 克 铀 -235， 
8 600 吨 汽 油 或 11 000 吨 煤 ! 加 之 这 种 核 聚 变 燃 料 的 储 
量 远 比 其 他 核燃料 多 ， 所 以 ， 在 人 类 面临 能 源 短缺 的 情 
况 ， 美 , 苏 ,日 \ 德 ,英法 ,中 等 国都 投入 相当 大 的 力量 从 
事 聚 变 发 电 的 研究 ( 见 等 离子 体 应 用 )。 

(E # Hi) 
Hezi 
赫兹 , H.R. (Heinrich Rudolf Hertz 1857~ 
1894) 。 德国 物理 学 家 。 国 际 单位 制 中 频率 的 单位 赫 
Ct) 即 为 纪念 他 而 命名 。1857 年 2 月 22 日 生 于 汉堡 
mp 1804461 月 1 日 在 波恩 病 逝 。 

1876 年 入 德 累 斯 顿 工学 院 , 次 
| 年 转 入 柏林 大 学 , 1880 年 获 哲 
学 博士 学 位 (论文 为 《旋转 导体 
电磁 感应 》)。1883 年 开始 研究 
J.C. 支 克 斯 书 的 电磁 理论 ， 发 
现 电 容器 或 莱 顿 浇 的 放电 电流 


电容 器 上 分 别 接 一 个 扁平 线圈 
后 ， 如 果 给 莱 顿 瓶 充电 ， 则 会 
在 连接 羔 顿 瓶 的 线圈 间 队 中 产生 火花 ， 而 在 与 它 没有 任 
何 联系 的 连接 电容 的 线 压 中 会 感应 出 电流 ， 这 为 他 验证 
电磁 波 存在 莫 定 了 感性 认识 的 基础 。1885 一 1889 年 任 卡 
尔 斯 鲁 厄 工业 学 院 教授 时 ,用 实验 产生 了 无 线 电波 ,并 测 
量 了 波长 和 速度 。 他 指出 无 线 电波 的 振动 性 及 它 的 反射 
和 折射 的 特性 与 光波 和 热 波 相同 ， 结 果 他 确 线 无 疑 地 肯 
Èr 光 和 热 都 是 电磁 辐射 。1889 年 他 任 波 思 大 学 的 物理 
数 授 ， 在 校 继续 研究 稀有 气体 中 的 放电 现象 。 他 的 科学 
论文 译 为 英文 出 版 了 3 卷 , 即 k 电 波 2(1893)《 杂 项 论文 》 
(1896) 和 《力学 原理 》(1899)。 ARE) 


Hengli 

享 利 ,J (Joseph Henry 1797~1878) 美 
国 物理 学 家 。 国 际 单位 制 中 电感 的 单位 享 ( 利 ) 即 为 纪念 
他 而 命名 。1797 年 12 月 17 日 生 于 纽约 州 ,1878 年 5 月 
13 日 检 于 华盛顿 。 幼 年 就 读 于 农村 小 学 .15 岁 进 钟表 店 
SEE. AR, 进 奥 尔 巴 尼 学 院 深 造 ，1826 年 成 为 该 学 
院 的 数学 、 物 理学 教授 。1829 年 研究 电磁 体 时 ， 在 设计 
上 作 了 重要 改进 。 他 用 纱 包 铜 线 代替 裸 铀 线 ， 就 可 以 在 
铁心 上 绕 很 多 图 电线 ,从 而 大 大 加 强 了 磁力 , 制 成 了 当时 
世界 上 吸力 达 9 279 FARA MR, NTE HE 1831 年 
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是 振 落 的 。 同 时 发 现 莱 顿 瓶 和 ， 


宣布 磁 电 的 发 现 ， 但 亨利 早 在 1 年 前 就 观察 到 了 电磁 可 
逆 性 的 现象 。1831 年 他 在 1.6 
公里 的 距离 上 建立 并 成 功 地 操 
作 了 自己 设计 的 电报 。1832 一 
1846 年 他 任 新 泽 西学 院 ( 即 后 
来 的 普林斯顿 大 学 ) 自然 哲学 
教授 时 ， 首 先 注意 到 自 感应 原 
理 ， 后 设计 制造 了 一 台电 动机 
(1835)。 发 现 通过 电磁 感应 可 
以 升 高 电压 。1836 年 通过 实验 
发 现 一 定 的 距离 外 可 以 感应 出 
电流 , 即 发 现 电波 的 存在 及 传播 。 享 利 在 1838 年 进行 了 
高 次 感应 电流 的 研究 。 他 使 用 温差 电流 测 温 计 测 出 太阳 
黑子 辐射 的 热 比 太阳 表面 其 他 处 小 。1846 年 任 美国 史 密 
森 学 会 的 第 一 任 主席 。 1867 年 被 选 为 美国 科学 院 的 第 二 


任 主席 直至 逝世 。 Eii) 
hengding cichang 
恒定 磁场 (steady magnetic field) mæt 


流 周围 空间 中 存在 的 一 种 特殊 形态 的 物质 。 磁 场 的 基本 
特征 是 对 置 于 其 中 的 电流 有 力 的 作用 。 永 久 磁铁 的 磁场 
也 是 恒定 磁场 。 按 照 A. M. 安培 给 定 的 概念 ， 这 种 磁场 
可 以 看 作 是 由 分 子 尺度 上 的 等 效 电流 所 引起 的 。 

后 通 密度 ”表示 磁场 的 基本 物理 量 之 一 。 又 称 磁 感 
应 强度 BB 为 矢量 ,在 国际 单位 制 中 其 单位 为 特 (斯 拉 》 
《〈T)。 根 据 安培 的 实验 , 电流 元 Idt 与 rdl 之 间 的 作用 力 
与 它们 之 间 的 距离 平方 成 反比 ， 每 一 个 电流 元 上 受 力 与 
所 在 处 的 磁 通 密度 3 成 正比 ,又 根据 毕 奥 - 萨 伐 尔 提出 的 
公式 ,有 

dF=1dxB 
及 
Ho Idi x r’ 


iJ, 7 
SUP m 为 真空 的 磁 导 率 ,r* 为 由 Idl 指向 Idl 的 单位 矢 
量 , 7 为 两 电流 元 之 间 的 距离 。 前 一 公式 为 安培 力 公式 ， 
后 式 即 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 。 
Moe BAT AMA RRR. BAAR 
由 电流 产生 的 ,按照 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 ， 磁 力 线 都 是 闭合 
曲线 ， 这 一 性 质 称 为 屋 通 连续 性 定理 。 其 数学 表示 式 为 


中 aas-" 


式 中 8 为 任 一 闭合 面 ， 即 穿 出 任 一 闭合 面 的 磁 通 代数 和 
为 零 。 上 式 的 微分 形式 是 
V-B=0 

RPV 为 散 度 算 符 。 这 是 磁场 的 基本 性 质 之 一 ， 称 为 无 
散 性 。 

二 场 中 的 介质 ”磁场 对 在 其 中 的 硬 介 质 产生 磁化 作 
用 ， 即 在 磁场 的 作用 下 介质 中 出 现 分 子 电流 。 总 的 磁场 
由 自由 电流 与 分 子 电流 共同 产生 。 永 磁铁 本 身 有 自发 的 


磁化 ， 因 而 不 需要 外 界 自由 电流 也 能 产生 磁场 。 磁 介质 
的 磁化 程度 用 磁化 强度 表征 。 可 定义 三 场 强 度 卫 为 
H=B/m—M 

或 B=),H+M=sH 
后 式 称 为 磁 介质 的 本 构 方程 。 式 中 “为 磁 介质 的 磁 导 率 。 
将 4 写 为 mu，m 为 真空 磁 导 率 , 4 为 磁 介 质 的 相对 磁 
导 率 。 

安培 环 路 定律 ”磁场 强度 H 沿 闭 合 回路 的 积分 ,等 
于 穿 过 该 回路 所 限定 的 面 上 的 自由 电流 * 这 里 回路 的 方 
向 与 电流 的 正 向 按 右 螺 旋 规 则 选 定 。 这 一 性 质 表示 为 


$, H-d=31 


这 就 是 安培 环 路 定律 。 其 微分 形式 为 
VxH=J 
式 中 J 为 自由 电流 密度 。 此 式 及 上 式 表明 ,磁场 属于 有 
旋 场 。 
磁 矢 位 ”对 于 有 旋 场 ， 根 据 数 学 理论 可 以 引入 矢量 
位 函数 4 来 描述 , 称 A 为 矢量 磁 位 , 它 满足 
B=VxA 
但 是 ,由 上 式 并 不 能 唯一 地 决定 ,因此 对 恒定 磁场 还 时 
常 限定 V.A=0。 在 均匀 , 各 向 同性 、 线性 的 磁 介 质 中 有 
VA=— ut 
PUB RS RI J ARR PER A M BDL it Esti 
算 磁场 。 
碱 场 能 重 MEM kapII C 去 克 斯 书 的 理 


论 , 磁 场 中 竺 存 有 能 量 ,能量 密度 为 san, 这 个 能 量 在 


磁场 的 建立 及 消失 过 程 中 将 与 其 他 能 量 形式 发 生 转 化 或 
者 以 电磁 辐射 形式 向 外 传播 。 Gt) 


huganq! 
互感 器 (instrument transformer) 按 比 例 
变换 电压 或 电流 的 设备 。 分 为 电压 互感 问 和 电流 互感 器 
两 大 类 。 互 感 器 的 功能 是 ， 将 高 电压 或 大 电流 按 比 例 变 
换 成 标准 低 电压 100V a 100/,/3 V) 或 标准 小 电流 
(5A 或 1A, 均 指 额定 值 ) ,以 便 实现 测量 仪表 、 保 护 设 备 
和 自动 控制 设备 的 标准 化 ,小 型 化 。 此 外 ,互感 器 还 可 用 
于 隔离 开 高 电压 系统 ， 以 保证 人 身 和 设备 的 安全 。 根 据 
电力 系统 的 需要 ， 互 感 器 又 分 为 独立 式 和 设备 套 管 上 配 
套用 两 种 。 

电压 互感 器” 按 原理 分 为 电磁 感应 式 和 电容 分 压 式 
两 类 。 电 磁感应 式 多 用 于 220kV 及 以 下 各 种 电压 等 级 。 电 
容 分 压 式 一 般 用 于 110kV 以 上 的 电力 系统 ,330~765kV 
超 高 压 电力 系统 应 用 较 多 。 电 压 互感 器 按 用 途 又 分 为 测 
量 用 和 保护 用 两 类 。 对 前 者 的 主要 技术 要 求 是 保证 必要 
的 准确 度 ; 对 后 者 可 能 有 某 些 特殊 要 求 ,如 要 求 有 第 三 个 
绕组 ,铁心 中 有 等 序 磁 通 等 。 

电厂 感应 式 电压 互 感 器 其 工作 原理 与 变压器 相 
同 ,基本 结构 也 是 铁心 和 原 、 副 绕组 。 特 点 是 容量 很 小 且 


比较 恒定 正常 运行 时 接近 于 空 载 状态 。 电 压 互感 器 本 
身 的 阻抗 很 小 ,一 旦 副 边 发 生 短路 ,电流 将 急剧 增 大 而 烧 
毁 线 圈 。 为 此 ,电压 互感 器 的 原 边 接 有 熔断 器 , 副 边 可 靠 
接地 以免 原 、 副 边 绝缘 损毁 时 ， 副 边 出 现 对 地 高 电位 而 
造成 人 身 和 设备 事故 。 测 量 用 电压 互感 器 一 般 都 做 成 单 
相 双 线圈 结构 ,其 原 边 电压 为 被 测 电压 (如 电力 系统 的 线 
电压 ), 可 以 单 相 使 用 ,也 可 以 用 两 台 接 成 V-V 形 作 三 相 
使 用 。 实 验 室 用 的 电压 互感 器 往往 是 原 边 多 抽 头 的 ， 以 
适应 测量 不 同 电压 的 需要 。 供 保护 接地 用 电压 互感 器 还 
带 有 一 个 第 三 线圈 ， 称 三 线圈 电压 互感 器 。 三 相 的 第 三 
线 图 接 成 开口 三 角形 (图 1)， 开 口 三 角形 的 两 引出 端 与 
接地 保护 继电器 的 
电压 线圈 联接 。 正 
常 运行 时 ， 电 力 系 


三 相 辐 应 电动 妆 之 
MIF. -ERE 
单 相 接地 时 ， 中 性 图 1 三 相 三 柱 电压 互 巾 器 的 接线 方 R 
点 出 现 位 移 ， 开 口 三 角 的 端子 间 就 会 出 现 零 序 电压 使 继 
电器 动作 ， 从 而 对 电力 系统 起 保护 作用 。 线 圈 出 现 零 序 
电压 则 相应 的 铁心 中 就 会 出 现 零 序 磁 通 ,为 此 ,这 种 三 相 
电压 互感 器 采用 旁 印 式 铁心 (10kV 及 以 下 时 ) 或 采用 三 
台 单 相 电 压 互感 器 ,对 于 这 种 互感 器 ,第 三 线圈 的 准确 度 
要 求 不 高 ,但 要 求 有 一 定 的 过 励磁 特性 ( 即 当 原 边 电压 增 
加 时 ,铁心 中 的 磁 通 密度 也 增加 相应 倍数 而 不 会 损坏 )。 

电磁 感应 式 电压 互感 器 的 等 值 电路 与 变压器 的 等 什 
电路 相同 。 

电容 分 压 式 电压 互感 器 ”在 电容 分 压 器 的 基础 上 制 
成 。 其 原理 接线 见 图 2。 电 容 C1 AC, RKU 为 原 边 电 


EUo 为 Cc; 上 的 电压 。 空 载 时 ,电容 Tr 
Cs 上 的 电压 Uo, 为 [= 
Uang or “L 

U: =+ 

由 于 Cl 和 Cy 均 为 常数 ,因此 Uo, 正比 d 


于 原 边 电压 。 但 实际 上 , 当 负 载 并 联 于 “| TO 
电容 C; 两 端 时 ,Uo, 将 大 大 减 小 ,以 致 | va E 9 
误差 增 大 而 无 法 作 电 压 互感 器 使 用 。 
为 了 克服 这 个 缺点 ,在 电容 Cy 两 端 并 
联 一 带电 抗 的 电磁 式 电压 互感 器 YH， 四 3 EAEE 
组 成 电容 分 压 式 电压 互感 器 (图 3)。 电 抗 可 补偿 电 
容器 的 内 阻抗 。 YH 有 两 个 副 绕组 ， 第 一 副 绕组 可 接 补 
偿 电容 Co 供 测量 仪表 使 用 ， 第 二 副 绕组 可 接 阻 尼 电 阻 
Rs 用 访 防 止 谐 振 引起 的 过 电压 。 

电容 式 电压 互感 器 多 与 电力 系统 载波 通信 的 者 合 电 
容器 合用 ,以 简化 系统 ,降低 造价 。 此 时 ， 它 还 需 满足 通 
信 运 行 上 的 要 求 。 

电流 互感 器 “利用 变压器 原 、 副 边 电流 成 比例 的 特 
点 制 成 。 其 工作 原理 ,等 值 电路 也 与 一 般 变 压 器 相同 ,只 
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是 其 原 边 绕组 串联 在 
被 测 电 路 中 ， 且 画 数 
很 少 ， 副 边 绕组 接 电 
流 表 、 继 电器 电流 线 
图 等 低 阻 抗 负 载 ， 近 
似 短路 . 原 边 电流 ( 即 
被 测 电流 ) 和 副 边 电 
流 取决 于 被 测 线路 的 
负载 ， 而 与 电流 互感 
器 的 副 边 负载 无 关 。 
由 于 副 边 接近 于 短 

图 3 电容 分 压 式 电压 互感 器 路 ,所 以 原 、 副 边 电压 
U, 和 Uos 都 很 小 ,励磁 电流 Te 也 很 小 。 

电流 互感 器 运行 时 ， 副 边 不 允许 开路 。 因 为 一 旦 开 
路 , 原 边 电流 均 成 为 励磁 电流 ,使 磁 通 和 副 边 电压 大 大 超 
过 正常 值 而 危及 人 身 和 设备 安全 。 因 此 ， 电 流 互感 器 副 
边 回路 中 不 许 接 熔断 器 ， 也 不 允许 在 运行 时 未 经 旁 路 就 
拆 下 电流 表 、 继 电器 等 设备 。 

电流 互感 器 的 接线 方式 按 其 所 接 负载 的 运行 要 求 确 
定 。 最 常用 的 接线 方式 为 单 相 。 三 相 星 形 和 不 完全 星 形 
(图 4a,b,c), 

ABC 


Ht 电流 互感 器 与 测量 仪表 的 接线 


额定 变 比 和 误差 ”互感 器 的 额定 变 比 Kn 指 电压 互 
感 器 的 额定 电压 比 和 电流 互感 器 的 额定 电流 比 。 前 者 定 
义 为 原 边 绕组 额定 电压 Uin 与 副 边 绕组 额定 电压 Unw 之 
比 ;后 者 则 为 额定 电流 is 与 lw 之 比 。 即 
Kn~=Uin/Uswx 《对 电压 互感 器 ) 
Ks=Is/Iww ，《〈 对 电流 互感 器 ) 
电压 (或 电流 ) 互 感 器 原 边 电压 (或 电流 ) 在 一 定 范围 
内 变动 时 ,一 般 规定 为 0.85 一 1.15Uiw (或 10~120% 
Ti)， 副 边 电 压 ( 或 电流 ) 应 按 比 例 变化 ,而 且 原 、 副 边 电 
压 ( 或 电流 ) 应 该 同 相位 ,但 由 于 互感 器 存在 内 阻抗 .励磁 
电流 和 损耗 等 因素 而 使 比值 及 相位 出 现 误差 。 分 别 区 为 
比 差 和 角 差 。 
比 差 为 经 折算 后 的 二 次 电压 (或 二 次 电流 ) 与 一 次 电 
压 ( 或 一 次 电流 ) 量 值 大 小 之 差 对 后 者 之 比 , 即 
fon Se x100% 


h= Fh x100% 


fo WERE, fr 为 电流 互感 器 的 比 差 。 当 
KnUs>U( 或 Kw,> 了 1) 时 , 比 差 为 正 ,反之 为 负 。 
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角 差 为 二 次 电压 《或 二 次 电流 ) 相 量 旋转 180° 后 与 
一 次 电压 (或 一 次 电流 ) 相 量 之 间 的 夹 角 ,以 分 为 单位 并 
规定 副 边 的 一 吕 ,( 或 一 i,) 超 前 于 上 (或 六) 时 , 角 差 为 正 ， 
反之 为 负 。 

对 没有 采取 补偿 措施 的 电压 互感 器 , 比 差 为 负 , 角 差 
一 般 为 正 值 ， 比 差 的 绝对 值 和 角 差 均 随 电压 的 增 大 而 减 
小 铁心 饱和 时 ， 比 差 与 角 差 均 随 电 压 的 增 大 而 增 大 。 

对 于 没有 采取 补偿 措施 的 电流 互感 器 , 比 差 为 负 值 ， 
角 差 为 正 值 , 比 差 的 绝对 值 和 角 差 均 随 电流 增 大 而 减 小 。 

采用 补偿 的 办 法 可 以 减 小 互感 器 的 误差 。 一 般 通过 
在 互感 器 上 加 绕 附 加 绕组 或 增添 附加 铁心 ， 以 及 接 入 相 
应 的 电阻 电感、 电容 元 件 来 补偿 。 常 用 的 补偿 法 有 奋 数 
补偿 ,分 数 功 补偿 .小 铁心 补偿 ,并 联 电容 补偿 等 。 

进展 互感 器 最 早出 现 于 19 世纪 末 。 随 着 电力 工业 
的 发 展 ,互感 器 的 电压 等 级 和 准确 级 别 都 有 很 大 提高 ,还 
发 展 了 很 多 特种 互感 器 ,如 电压 、 电 流 复 合式 互感 器 ， 直 
流 电流 互 鳄 器 ,高 准确 度 的 电流 比率 器 和 电压 比率 器 ,大 
电流 激光 式 电流 互感 器 ,电子 线路 补偿 互感 器 , 超 高 电压 
系统 中 的 光电 互感 器 ,以 及 SF, 全 封闭 组 合 电器 (GIS) 
中 的 电压 、 电 流 互感 器 。 在 电力 工业 中 ,要 发 展 什么 电压 
等 级 和 规模 的 电力 系统 ， 必 须发 展 相应 电压 等 级 和 准确 
度 的 互感 器 ,以 供电 力 系 统 测量 保护 和 控制 的 需要 。 

CBR Hak E W) 

huyi dingli 

互 易 定理 (reciprocity theorem) 论述 某 些 
网 络 具有 的 互 易 性 质 的 定理 。 互 易 性 质 表现 为 ， 将 网 络 
的 输入 和 特定 输出 互 换 位 置 后 ， 输 出 不 因 这 种 换 位 而 有 
所 改变 。 具 有 互 易 性 质 的 网 络 称 为 互 易 网 络 。 互 易 性 不 
仅 一 些 电 网 络 有 , 某 些 声学 系统 ,力学 系统 等 也 有 。 互 易 
定理 是 一 个 较 有 普遍 意义 的 定理 。 

HRA ”对 一 个 互 易 二 端口 网 络 Na, 在 时 域 中 互 
易 定 理 有 3 种 表述 。 

表述 一 ,在 Na 的 入 口 接 入 电压 源 U, 时， 其 出 口 处 的 
短路 零 状 态 响 应 为 a( 图 1a)! 若 将 电压 源 改 接 在 出 口上 ， 
则 出 现在 入 口 处 的 短路 零 状 态 响 应 和 《图 1b) 恒 与 二 相 


图 1 电压 源 的 互 易 


等 , 即 


Fem icy vt 
表述 二 : 设 在 Ns 的 入 口 接 入 电流 源 记 时 ,其 出 口 处 
的 开路 零 状态 响应 为 U:( 图 2a); 若 将 电流 源 改 接 在 出 口 
上 ， 则 出 现在 入 口 处 的 开路 零 状态 响应 O, (H 2b) 恒 与 
UU, 相 等 , 即 
D1)=Ut) vt 


图 3 电流 源 的 互 易 


PORE: 在 Ns 的 入 口 接 入 电流 源 访 时 ,其 出 口 处 的 
短路 零 状态 响应 为 如 (图 38) ;着 在 出 口 处 接 上 一 个 与 电 
流产 二 波形 相同 的 电压 源 U,, 则 出 现在 入 口 处 的 开路 零 
状态 响应 已 (图 3b) 恒 与 舌 的 波形 相同 , 即 

站 Kb 一 各 (tb) vt 


1 2 1 

$ 

is i ù 
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E3 电流 电压 源 的 互 易 


复 频 域 表 述 在 复 频 域 中 电压 、 电 流 可 用 各 自 的 拉 
普 拉 斯 变换 ( 即 象 函数 ) 来 表示 。 于 是 ， 从 互 易 定理 在 时 
城中 的 表述 导出 它 在 复 频 域 中 的 表述 为 ， 对 于 互 易 二 端 
口 网 络 Na 下 列 关系 恒 成 立 , 即 
Y¥u,0S) = Y, (S) 
Zy(S)=Z4.(S) 
Hy(S) = ~H,,(S) 
前 两 式 表明 互 易 二 端口 网 络 的 了 参数 矩阵 和 2 参数 矩阵 
是 对 称 和 矩阵 ， 后 式 表明 互 易 二 端口 网 络 的 开 参 数 矩 阵 是 
反对 称 矩 阵 。 
将 上 列 诸 式 中 的 变量 S 换 成 各 就 得 到 正弦 稳 态 下 的 
互 易 定理 。 
应 用 条 件 并 非 任 何 一 个 网 络 都 具有 互 易 性 质 。 一 
般 地 说 ， 由 线性 时 不 变 的 二 端 电 阻 元 件 、 电 感 元 件 、 电 容 
元 件 、 抽 合 电感 器 和 理想 变压器 连接 而 成 的 网 络 均 有 此 
性 质 。 含 有 受 控 电源 、 非 线性 元 件 ,时 变 元 件 、 回 转 器 的 
网 络 都 不 一 定 具有 这 种 性 质 。 (hae) 


huwal dlonql 
户外 电器 。(outdoor type electric apparatus) 
满足 户外 使 用 环境 条 件 的 电器 。 许 多 高 压 电器 如 断路 器 、 
陋 离 开关 等 都 适用 于 户外 工作 。 低 压 电器 一 般 只 适用 于 
室内 。 适 于 户外 工作 的 低压 电器 , 按 中 国标 准 规定 ,其 标 
志 是 在 普通 型 产品 的 型 号 后 增加 “W"。 例 如 QC10-20W， 
是 指 QC10 型 电磁 起 动 器 ,额定 电流 为 20 安 ,户外 式 。 
户外 式 电器 的 使 用 环境 较为 恶劣 ， 按 中 国 规定 的 最 
高 环境 温度 为 +40C， 最 低 环境 温度 根据 不 同 地 区 分 为 
— CH ~ CAR AARDE KE ROURA, 
相对 湿度 较 大 ,太阳 的 辐射 也 较 强 烈 , 同 时 还 要 承受 空气 
中 含有 的 一 些 化 学 腐蚀 介质 的 作用 。 因 此 ， 户 外 电器 通 
常 具有 防潮 和 防 轻微 腐蚀 的 性 能 。 其 外 这 的 防 尘 、 防 水 
性 能 也 有 规定 的 要 求 。 外 这 设计 和 表面 涂 漆 均 应 考虑 太 


户 


阳 直 晒 和 材料 老化 的 影响 。 电 器 的 温 升 通常 留 有 一 定 的 
请 度 ， 以 抵消 太阳 辐射 对 其 温度 的 影响 。 户 外 电器 一 般 
选用 耐寒 性 较 好 的 材料 制造 ， 其 外 赶 电 锐 紧 固 件 和 黄 铜 
镑 镍 铬 铭牌 等 均 涂 以 防腐 气 干 清漆 。 

户外 电器 的 型 式 试验 除 包括 相应 的 技术 性 能 试验 
外 ,还 有 湿热 试验 防 尘 试验 和 防水 试验 。 

Gat) 
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华北 电力 系统 (North China Power System) 
又 称 华北 电网 。 位 于 中 国 北部 ,以 京 、 津 唐 电网 为 中 心 ， 
加 上 河北 省 南部 电网 和 山西 电网 构成 《参见 彩 图 插页 第 
27 页 )。 RE 1990 年 底 ， 全 网 装机 容量 1 777.94 万 千 
瓦 ， 其 中 水 电 65.6 万 千瓦 年 发 电量 952.139 3 亿 千瓦 
时 ,其 中 水 电 10.6318 亿 千瓦 时 。 华 北 电 网 是 一 个 以 火电 
为 主 的 电网 。 

1949 年 ， 华 北 地 区 发 电容 量 只 有 32.85 GFR, 发 
电量 仅 7.45 亿 千 瓦 时 。 当 时 的 京 , 津 、 唐 电网 只 由 77 千 
伏 的 5 条 线路 和 3 座 变 电 所 组 成 ,联系 薄弱 ,可 靠 性 差 。 

50 年 代 初 , 扩建 了 石景山 等 电厂 。1955 年 全 网 的 第 
一 个 水 电站 一 一 官厅 水 电站 投入 运行 ， 并 以 FRR 
路 将 电能 送 至 北京 。 1957 年 ， 京 、 津 唐 电 网 的 110 FR 
线路 初 具 规模 。50 年 代 末 至 70 年代 初 ,又 新 建 高 并、 京 
西 ,杨柳 青 、 军 粮 城 和 陡 河 等 电厂 。1975 年 ， 建 成 京 、 津 、 
唐 220 千 伏 电 网 。 河 北 省 原 有 的 石家庄 和 邯郸 两 个 独立 
小 电网 于 1976 年 以 110 千 伏 联 成 石 邯 电网 ,到 1979 年 又 
加 强 成 220 千 伏 。1979 年 ， 山 西 省 形成 全 省 220 千 伏 电 
网 。70 ERRE 80 年 代 初 ,华北 电网 先后 建成 神 头 和 大 
同 两 个 百 万 千瓦 以 上 的 大 电厂 ,并 在 漳 泽 、 邢 台 、 石 景山 
等 电厂 投产 了 一 大 批 20 万 干 瓦 发 电机 组 。 1981 年 京 、 
津 、 唐 电网 与 石 邯 电 网 以 及 山西 电网 先后 联网 ,使 华北 地 
区 除 内 蒙古 自治 区 外 已 联 成 统一 的 220 千 伏 华北 电网 。 
1986 年 底 , 由 山西 大 同 至 北京 房山 的 500 千 伏 双 回路 交 
流 输电 线路 全 部 建成 。1988 年 实现 与 内 蒙古 西部 电网 相 
RK, 1990 年 河北 省 沙 岭 子 电厂 到 北京 市 昌平 和 东南 郊 的 
500 千 伏 线路 建成 投产 。 至 此 ， 已 初步 形成 华北 电网 的 
500 千 伏 网 架 , 全 网 的 自动 化 水 平 也 得 到 很 大 提高 。 

Ck RAP) 

Huodong Dianli Xitong 

华东 电力 系统 (East China Power System) 
又 称 华东 电网 。 位 于 中 国 东 部 ， 覆盖 上 海 、 江 苏 、 浙 江 
和 安徽 省 市 (参见 彩 图 插页 第 29 页 )。 到 1990 年 底 ， 全 
网 装机 容量 达 2 213.49 万 千瓦 ,其 中 水 电 244.14 万 千 
Rs 年 发 电量 达 1 090 亿 千瓦 时 ,其 中 水 力 发 电量 为 
62.63 亿 干 瓦 时 。 华 东 电 网 是 中 国 目前 装机 容量 最 大 的 
电网 。 中 国 大 陆 第 一 座 核电 站 一 一 条 山 核电 站 于 1991 年 
12 月 15 日 并 入 华东 电网 运行 。 

50 年 代 以 前 华东 地 区 装机 容量 仅 有 37.28 FF 
瓦 。 最 大 的 电厂 是 上 海 的 杨 树 浦 电 厂 ， 1949 年 装机 容量 
为 19.85 万 千瓦 。 全 区 只 有 互 不 联通 的 小 电网 ,最 高 输电 
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Huo 


电压 为 35 千 伏 ,供电 线路 长 度 也 只 有 700 公里 。1956 年 ， 
在 建设 望 亭 电厂 的 同时 ,架设 了 从 望 享 到 上 海 的 华东 第 
一 条 220 千 伏 线路 。60 年 代 初 ， 相 继 建成 新 安江 (66 万 
千瓦 ) 等 数 座 水 电站 ， 并 架设 了 从 新 安江 经 杭州 至 上 海 
的 220 千 伏 线路 。 到 1962 年 ， 已 将 分 散 、 孤 立 的 小 电网 
逐步 合并 为 统一 的 220 千 伏 的 高 压 电网 ， 从 而 形成 了 华 
东 电 网 。 

70 年 代 ， 在 两 淮 煤 炭 基地 建成 了 两 座 坑 口 电厂 一 一 
淮北 电厂 (75 万 千瓦 ) 和 淮南 电厂 (90 万 千瓦 ) ,徐州 也 建 
设 了 一 座 坑口 电厂 (90 万 千瓦 ); 在 长 江 三 角 洲 的 受 端 系 
统 又 新 建 和 扩建 了 谏 壁 、 望 亭 、 闵 行 和 闸北 等 电厂 ， 并 使 
之 成 为 华东 电网 的 骨干 电厂 。 与 此 同时 ,又 将 上 海 常 州 
和 杭州 三 市 原 有 的 220 千 伏 单 环 路 网 加 强 成 为 双环 路 
网 ,提高 了 主 网 的 稳定 性 ,形成 了 华东 220 千 伏 电网 的 核 
心 。 

80 年 代 , 为 联接 在 两 准 煤炭 基地 兴建 的 洛 河 、 平 二 
等 大 型 坑口 电厂 ， 于 1988 年 在 华东 地 区 西部 建成 了 第 
一 条 500 千 伏 输电 线路 ; 而 东部 由 徐州 至 上 海 的 500 F 
伏 线路 也 于 同年 建成 ， 东 西 两 条 500 千 伏 线路 在 上 海 汇 
合 。1990 年 ， 华 东 电 网 已 拥有 50 万 千瓦 以 上 火电 厂 13 
座 , 百 万 千瓦 以 上 的 火电 厂 3 座 , 即 廊 局 电厂 (162.5 万 千 
Fn 徐州 电厂 (130 万 千瓦 ) 和 望 亭 电 厂 (110 万 千瓦 )。 
其 中 谏 壁 电厂 是 80 年 代 末 至 90 年代 初中 国 大 陆 装机 
容量 最 大 的 火力 发 电厂 。1989 年 葛洲坝 水 电站 与 上 海 辣 
洼 500 千 伏 超 高 压 直 流 输电 线路 投入 运行 ,不 仅 加 强 了 华 
东 电 网 的 输电 可 靠 性 和 调节 能 力 ， 而 且 保证 了 华东 地 区 
经 济 的 发 展 。 CMH RRP Eih) 


Huaneng Guoj! Dianll Kalfa Gongs! 

华能 国际 电力 开发 公司 (Huaneng Interna- 
tional Power Development Corporation, 
缩写 HIPDC) 中国 推 进 集 资 办 电 的 一 家 中 外 合资 
企业 ,1985 年 成 立 。 由 中 国 华能 集团 公司 、 中 国人 民 建 设 
银行 .中 国 水 利 电力 对 外 公司 、 香 港 中 国 建设 投资 有 限 公 
司 及 华润 集团) 有限 公 司 集资 合股 经 营 。 虽 在 筹集 国内 
外 资金 ,单独 或 联合 其 他 企业 ,建设 并 经 营 电厂 及 有 关 工 
程 ,加 快 中 国 的 电力 建设 成 立 6 年 来 ,公司 和 欧美 .日 . 苏 
等 数 十 家 著名 电工 制造 企业 建立 联系 ,签订 了 10 个 火电 
厂 的 成 套 设 备 进口 合同 ， 单 独 或 与 地 方 合作 建成 并 投 运 
了 华能 宙 头 燃 机 电厂 (100 兆 瓦 )、 华 能 大 连 电厂 (2x 350 
光 瓦 )、 华 能 福州 电厂 (2x350 兆 瓦 )、 华 能 上 安 电厂 (2x 
350 六 瓦 )、 华 能 南通 电厂 (2x 350 兆 瓦 )、 华 能 石 洞口 第 
二 电厂 (2x 600 兆 瓦 )、 华 能 政 琪 电厂 (2x 350 兆 瓦 )、 华 
能 岳阳 电厂 (2X 350 兆 瓦 )、 华 能 重庆 燃 机 电厂 《108 兆 
瓦 )、 华 能 南京 电厂 (2x 300 兆 瓦 )、 华 能 成 都 电厂 (200 兆 
瓦 ,国产 机 组 ), 共 640 万 千瓦 ,此 外 ,还 新 建 .扩建 220 千 
伏 变 电 所 56 个 , 容量 共 756 万 千 伏 安 ，220 千 伏 高 压 架 
空 和 电缆 线路 2 867 公里 ，500 千 伏 超 高 压 输电 线路 40 
公里 ,容量 75 万 于 伏 安 。 CFB th) 
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Huasheng Dianshan Zongchang 

华 生 电扇 总 厂 (Washon Electric Fan Manu- 
facturing Company) ”中 国 第 一 家 电 扁 生 产 厂 , 创 
DAB MRA MRM, 1915 年 , 杨 济 川 在 叶 及 
才 、 袁 宗 污 的 支持 与 合作 下 ,用 手工 制 做 出 第 一 台电 扁 。 
1916 年 , 杨 \ 叶 、 彭 三 人 集资 在 上 海 四 川北 路 横 浜 桥 附近 
开设 了 华 生 电器 制造 厂 ,雇工 近 10 人 ,生产 电扇 ,电表 和 
开关 等 小 型 电器 。 这 是 中 国 最 早 的 电器 工场 之 一 ， 取 名 
“ 华 生 " 义 为 "为 了 中 华 民 族 的 生存 "。1924 年 ,“ 华 生 牌 ” 
台 扁 正式 批量 生产 ,年 产量 达 1 000 台 。 与 此 同时 , 又 有 
多 种 电器 产品 和 吊扇 先后 投产 。“ 华 生 牌 "电扇 由 于 质量 
可 靠 , 工 艺 精 洪 , 于 20~30 年 代 就 多 次 在 国际 国内 获奖 ， 
并 销 往 东 南亚 各 国 。1929 年 开始 采用 科学 方法 管理 , 成 
为 中 国 最 先 以 科学 方法 管理 生产 的 企业 。1935 年 成 立 华 
生 电 器 制造 股份 有 限 公司 ,职工 达 900 余人 ,年 产 各 类 电 
Hi 30000 台 。 抗日 战争 爆发 后 , 华 生 公司 迁 往 重庆 ,从 事 
电 扁 和 变压器 、 手 扬 脚 路 发 电机 ,探照灯 发 电机 等 产品 的 
生产 。 抗 日 战争 胜利 后 , 公司 又 迁 回 上 海 。1949 年 电扇 
产量 为 15 000 台 。 中 华人 民 共和 国 成 立 后 , 几经 调整 改 
组 ,于 1962 年 划分 为 华 生 电机 厂 和 革新 电机 厂 。 华 生 电 
机 厂 专 门生 产 电扇 。1979 年 又 改名 为 华 生 电扇 厂 。1980 
年 以 华 生 电 扇 厂 为 主体 ,组 建华 生 电 扁 总 厂 。 

1986 年 , 华 生 电 扁 总 厂 下 属 有 12 个 分 厂 、1 个 研究 
所 和 1 个 工具 车 间 , 职工 近 7 000 人 。 生 产 15 个 大 类 的 
电扇 。“ 华 生 牌 ”电扇 先后 获 国家 质量 银 质 奖 、 轻 工 部 、 
上 海 市 优质 产品 称号 。1949 ~ 1986 年 共生 产 各 类 电扇 
1000 多 万 台 ,出 口 400 万 台 , 创 汇 1 亿美 元 ,产品 销 往 世 
界 96 个 国家 和 地 区 。1986 年 华 生 电扇 总 厂 被 确定 为 中 
国 第 一 批 出 口 基地 企业 之 一 。 (Het) 


Huazhong Dionll Xitong 

华中 电力 系统 (Central China Power 
System) 又 称 华中 电网 ,位 于 中 国 华中 地 区 , 覆盖 
湖北 、 河 南 、 江 西 .湖南 四 省 (参见 彩 图 插页 第 30 页 )。 至 
1990 年 底 ,全 网 总 装机 容量 为 2 029 万 千瓦 ,其 中 水 电 约 
占 40 免 。 在 中 国 各 大 电力 系统 中 ,其 水 电 所 占 比重 最 大 。 
全 系统 年 发 电量 983 亿 干 瓦 时 。 华 中 电力 系统 骨 有 中 
国 第 一 条 500 千 伏 超 高 压 交流 输电 线路 ， 中国 第 一 条 
+ 500 千 伏 直 流 输电 线路 (葛洲坝 一 上 海 ) 的 首 段 出 自 该 
电力 系统 的 葛 济 坝 水 电站 。 

20 世纪 70 年 代 末 ,为 满足 武汉 钢铁 公司 引进 的 1.7 
米 轧 钢 机 用 电 需 要 ,于 1979 年 5 月 通过 丹江口 水 电站 的 
220 千 伏 母 线 ,实现 了 湖北 、 河 南 两 个 电网 的 互联 ， 从 而 
形成 了 华中 电网 。80 年 代 初 , 随 着 葛洲坝 水 电站 工程 的 
建设 ， 为 充分 利用 葛洲坝 的 电能 以 及 配合 河南 姚 孟 电 
厂 的 投产 发 电 。 中 国 第 一 条 500 千 伏 超 高 压 输 变 电 工 
程 一 一 平顶山 至 武汉 输电 线路 于 1981 年 建成 .这 条 线路 
的 建成 ,不 仅 加 强 了 华中 电网 ,而 且 标志 着 中 国电 网 建设 
进入 新 的 阶段 。1982 一 1983 Æ, 相继 建成 葛洲坝 至 双 


河 ,葛洲坝 至 武昌 的 两 条 500 FRA, 1983~1984 年 
又 先后 建成 湖北 至 江西 、 湖 北 至 湖南 的 两 条 220 千 伏 输 
变 电 联网 工程 ,从 而 使 华中 电网 成 为 鄂 、 殉 、 湘 . 闵 四 省 范 
围 内 统一 调度 运行 的 大 电网 。1986 年 以 来 ， 为 充分 发 挥 
葛洲坝 水 电 与 湖南 省 水 、 火 电 的 调节 效益 ， 又 建成 葛 洲 
坝 一 常德 一 株洲 的 500 千 伏 输 变 电 工程 。 至 此 ， 形 成 了 
”以 1704 公里 的 500 千 伏 线路 为 骨干 ， 以 10 312 公里 的 
220 千 伏 线路 为 主体 的 华中 电网 。 华 中 电网 拥有 中 国 大 
陆 装机 容量 最 大 的 葛洲坝 水 电站 (271.5 万 千瓦 )。 装 机 
容量 超过 百 万 千瓦 的 电厂 还 有 姚 孟 电厂 〈120 万 千 瓦 )。 
葛洲坝 至 上 海 的 £500 千 伏 直流 输电 工程 1989 年 投 运 ， 
把 华中 电网 和 华东 电网 连接 起 来 ， 形 成 了 中 国 第 一 个 跨 


大 区 的 联合 电网 。 (KFK 张春生 RKM) 
huacha liheqi 

滑 差 离合 器 (eddy-current cluth) M e s 
BRAY EAN 

huagong fangfushl dionql 

化 工 防 腐蚀 电器 (chemical corrosion~ proof 


electric apparatus) 用 于 存在 化 学 腐蚀 介质 但 
无 爆炸 危险 的 化 工场 所 的 电器 。 环 境 中 的 化 学 腐蚀 介质 
Bi, RAR 化 硫 、 氮 的 氧化 物 、 
RD BARE RE RLS. Hp RAM 
以 上 的 化 学 腐蚀 介质 经 常 或 不 经 常 的 存在 。 

化 工 防腐 蚀 电 器 主要 通过 采用 密封 式 、 封 闭 式 或 油 
漫 式 结构 来 提高 其 防腐 蚀 性 能 。 电 器 具有 可 靠 的 进出 导 
线 密封 装置 。 外 露 零 部 件 在 设计 和 工艺 上 均 采取 防腐 蚀 
措施 。 型 式 试验 项 目 除 电器 本 身 的 基本 试验 项 目 外 ， 还 
增加 了 化 工 气体 腐蚀 试验 和 密封 试验 等 。 


CRI) 
huanchong dianlu + 
缓冲 电路 (snubber circuit) ”电容 和 电阻 串联 
而 成 的 电路 。 在 电力 电子 电路 中 ， 用 于 改进 电力 电子 器 
件 开通 和 关 断 时 刻 所 承受 的 电压 、 电 流 波 形 。 通 常 电力 
电子 装置 中 的 电力 电子 器 件 都 工作 于 开关 状态 ， 器 件 的 
开通 和 关 断 都 不 是 瞬时 完成 的 。 器 件 刚刚 开通 时 ， 器 件 
的 等 效 阻抗 大 ， 如 果 器 件 电流 很 快 上 升 ， 就 会 造成 很 大 
的 开通 损耗 ， 同 样 器 件 接近 完全 关 断 时 ， 器 件 的 电流 还 
”比较 大 ,如 果 器 件 承受 的 电压 迅速 上 升 ， 
也 会 造成 很 大 的 关 断 损耗 。 开 关 损 耗 会 
导致 器 件 的 发 热 黄 至 损坏 ， 对 于 功率 晶 
体 管 (GTR)， 还 可 能 导致 器 件 的 二 次 击 
穿 。 实 际 电力 电子 电路 中 ,还 常 由 于 二 
极 管 、 蝇 闻 管 等 的 反 向 恢复 电流 而 增加 
”电力 电子 器 件 的 开通 电流 ， 由 于 感性 负 
载 或 导线 的 分 布 电感 等 原因 造成 器 件 关 
断 时 承受 很 高 的 感应 电压 。 采 用 缓冲 电 
路 可 以 改善 电力 电子 器 件 的 开关 工作 条 


缓冲 电路 示例 


件 。 

缓冲 电路 的 基本 工作 原理 是 利用 电感 电流 不 能 突变 
的 特性 抑制 器 件 的 电流 上 升 率 ， 利 用 电容 电压 不 能 突变 
的 特性 抑制 器 件 的 电压 上 升 率 。 图 示 以 GTO 为 例 的 一 
种 简单 的 缓冲 电路 。 其 中 工 与 GTO R 联 ， 以 抑制 GTO 
导 通 时 的 电流 上 升 率 dr/dt, 电 容 C 和 二 极 管 卫 组 成 关 断 
吸收 电路 ,抑制 当 GTO 关 断 时 端 电压 的 上 升 率 dV/dt, 其 
中 电阻 让 为 电容 C 提供 了 放电 通路 。 缓 冲 电 路 有 多 种 形 
式 ,以 适用 于 不 同 的 器 件 和 不 同 的 电路 。 

《 张 仲 起 ) 

huonliu 
换 流 (commutation) 。 电力 电子 电路 中 支 路 间 
电流 的 转移 。 为 了 有 效 地 对 电能 进行 变换 和 控制 ， 电 力 
电子 电路 实质 上 是 一 种 按 既 定时 序 工作 的 大 功率 开关 电 
路 。 因 此 ， 含 开关 元 件 支 路 间 电流 的 转移 必然 产生 于 开 
关 元 件 开 关 状态 发 生 转 变 的 瞬间 。 早 期 的 电力 电子 电路 ， 
其 变换 功能 仅 限于 整流 和 交流 调 压 ， 其 共同 特点 是 具有 
交流 工作 电源 和 采用 相 控 方 式 ( 见 电力 电子 电路 )。 因 此 ， 
上 述 支 路 间 电 流转 移 时 也 伴随 着 加 到 开关 元 件 上 交流 电 
源 相 序 的 更 迭 ( 如 线 电压 was 至 veo 等 )， 所 以 这 一 类 电路 
的 换 流 也 可 称 为 换 相 。 随 着 技术 的 发 展 ， 电 能 变换 形式 
的 增多 ,对 于 逆 变 和 直流 变换 等 电路 ,其 工作 电源 均 为 直 
流 ,采用 频 控 和 斩 控 方式 ( 见 电力 电子 电路 ), 因 此 电路 中 
支 路 间 电 流转 移 的 时 刻 已 完全 与 交流 公共 电网 的 相 序 无 
关 , 故 泛称 换 流 更 妥 。 

由 于 采用 电力 电子 器 件 作为 开关 器 件 ， 各 支 路 间 电 
流 的 转移 必然 包含 着 电力 电子 器 件 开关 状态 的 变化 ， 它 
包括 关 断 退出 工作 的 已 处 通 态 的 器 件 和 接 通 进 入 工作 的 
原 处 断 态 的 器 件 。 由 于 器 件 和 电路 元 件 都 具有 惯性 、 上 
述 器 件 开关 状态 的 转换 和 电流 的 转移 都 不 可 能 是 瞬时 实 
现 的 ,因此 产生 了 换 流 前 后 两 个 电路 稳 态 间 的 暂 态 过 程 。 
这 一 过 程 称 为 换 流 过 程 。 

可 靠 换 流 是 所 有 变 流 电路 顺利 工作 的 必要 条 件 。 换 
流 过 程 的 长 短 和 优 劣 对 变 流 电 路 的 经 济 技 术 性 能 会 产生 
较 大 的 影响 。 换 流 过 程 涉及 器 件 的 开关 过 程 。 这 一 过 程 
又 随 着 器 件 的 控制 极 性 能 而 异 。 由 器 件 的 分 析 可 知 ， 所 
有 器 件 的 关 断 方式 可 分 为 以 下 两 种 。@ 控 制 极 关 断 方 


， 式 ， 利 用 加 到 控制 极 信号 电 平 的 变化 ， 使 已 处 通 态 器 件 


中 的 电流 下 降 并 恢复 其 正 向 和 反 向 阻 断 能 力 。@ 阳 极 关 
断 方式 ， 又 称 阳极 换 流 方式 。 利 用 反 向 阳极 电压 使 通 
态 电 流下 降 并 恢复 其 电压 阻 断 能 力 。 对 于 全 控 型 器 件 可 
以 采用 第 一 种 方式 ;对 于 半 控 型 器 件 ,由 于 控制 极 电 平 在 
导 通 后 即 失去 控制 作用 ， 故 只 能 采用 第 二 种 方式 。 反 向 
阳极 电压 又 称 换 流 电 压 。 根 据 换 流 电 压 来 源 ， 换 流 可 分 
为 3 种 。@ 电 源 换 流 ， 换 流 电 压 取 自 交流 电网 ， 加 负载 
换 流 ， 换 流 电压 取 自 旦 容 性 的 负载 端 电压 ， OF Kit: 
换 流 电压 由 附加 的 独立 电路 产生 。 前 两 种 方式 由 于 无 需 
附加 换 流 电路 ,因而 主 电路 比较 简单 ,但 仅 限于 具有 交流 
电网 或 容 性 负载 的 场合 。 GED) 
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huantiuzhan 

换 流 站 (commutation station) ”在 高 压 直流 
输电 (HVDC) 中 ， 实 现 交流 电 和 直流 电 相互 变换 的 技术 
装置 《参见 彩 图 插页 第 37 页 )。 将 交流 电 变换 成 直流 电 
的 技术 装置 称 为 整流 站 ,将 直流 电 变换 成 交流 电 的 技术 
装置 称 为 道 变 站 。 事 实 上 ,只 要 采用 适当 的 控制 手段 , 整 
流 和 逆 变 两 者 的 运行 是 可 道 的 ,这 种 可 逆 运 行 称 为 翻转 。 
换 流 站 是 直流 输电 的 中 心 环节 ， 是 联接 交流 电力 系统 和 
直流 输电 的 枢纽 。 也 可 以 将 整流 和 递 变 的 装置 统一 设置 
在 一 个 换 流 站 内 ， 以 实现 两 个 不 同 频率 的 交流 电力 系统 
之 间 的 联接 。 

换 流 站 的 主要 设备 有 ， 换 流 阅 \ 换 流 变压器 ,控制 调 
节 系 统 ,保护 系统 , 平 波 电抗 器 、 交 流 滤波 器 、 直 流 滤波 
器 、 进 雷 器 等 。 

由 换 流 变压器 和 换 流 浆 组 成 的 换 流 装 置 是 换 流 站 的 
核心 。 换 流 痢 有 早期 的 乘 统 换 流 阀 和 近代 的 品 阅 营 换 流 
闪 。50 年 代 末 以 来 ,可 控 硅 技术 的 迅速 发 展 ,使 单个 元 件 
容量 增 大 ,可 靠 性 提高 ,价格 逐步 降低 ,无 逆 弧 故障 ,维护 
检修 方便 , 占 地 面积 小 。70 RAM RM ABBR 
RAA. i 

换 流 站 的 控制 调节 和 保护 系统 实现 下 列 功能 , 停 . 送 
直流 功率 ,控制 电力 湖 流 的 方向 ,调节 潮流 的 数量 和 其 他 
电气 参量 ,处 理 和 限制 换 流 阀 非 正常 运行 和 交 、 直 流 系统 
干扰 所 造成 的 影响 ,保护 换 流 站 的 设备 ,以 及 监测 换 流 站 
的 各 种 参量 。 换 流 站 及 直流 输电 系统 的 运行 性 能 和 安全 


可 徘 程度 与 控制 调节 系统 的 性 能 和 可 靠 程度 密切 相关 ，， 


对 整个 电力 系统 的 运行 也 有 重要 的 影响 。 所 以 换 流 站 的 
控制 调节 和 保护 系统 是 换 流 站 的 智能 部 分 ， 其 发 展 趋向 


是 采用 微机 技术 。 REH) 
Huang Zugan 
RAF 1918~ ) 。 中 国电 工 专家 。1918 年 


12 月 3 日 生 于 湖南 省 长 沙市 。1941 年 毕业 于 湖南 大 学 

a 电机 工程 系 ， 随 即 入 资源 委员 
会 中 央 电 工 器 材 厂 昆明 四 厂 工 
作 。1948 EVAN AT, 从 
1956 年 起 , 先后 任 该 厂 总 设计 
师 、 副 总 工程 师 和 总 工程 师 。50 
年 代 ， 设 计 出 一 批 新 建 纺织 厂 
用 电器 产品 ， 后 参与 和 组 织 仿 
苏 电器 产品 设计 。1957 年 主编 
出 版 了 《电机 电器 设计 手册 》。 
1958 一 1961 年 组 织 了 电力 电子 
器 件 在 电器 产品 上 的 应 用 工作 。60 年 代 主持 设计 了 北京 
地 下 铁道 车 辆 电器 设备 和 100 吨 、150 吨 工矿 电力 机 车 。 
?70 年 代 主 持 研 制 出 大 型 露天 矿山 用 国产 第 一 台 108 吨 电 
动 轮 自 卸车 ,并 获 1978 年 全 国 科学 大 会 奖 。1962 一 1985 
年 , 他 先后 被 国家 科 委 聘 为 铁道 组 电工 专业 组 委员 , 国 
家 发 明 奖 评选 委员 会 特 邀 审查 员 。1987 年 任 中 国电 工 技 
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林学 会 电动 车 辆 研究 会 顾问 。 著 有 《关于 电路 分 析 的 简 
单方 法 》 一 书 。 (Chak) 


hulguang fangdian 

辉 光 放电 (glow discharge) 。 气体 在 低 气压 状 
态 下 的 一 种 自持 放电 。 对 玻璃 圆柱 状 放 电 管 两 端 施 加 电 
压 , 当 压力 处 于 1~0.1 托 的 范围 时 ， 由 阴极 饮 出 的 电子 
在 气体 中 发 生 磁 撞 电 离 和 光电 离 ， 此 时 放电 管 的 大 部 分 
区 域 都 显现 弥漫 的 光辉 ,其 颜色 因 气 体 而 异 , 故 称 辉 光 放 
电 。 辉 光 放电 与 暗 放 电 和 电弧 放电 共同 组 成 可 连续 变化 
的 3 种 基本 放电 形式 。 

1831 一 1835 Æ, M. 法 拉 第 在 研究 低 气 压 放电 时 发 
现 辉 光 放 电 现象 和 法 拉 第 暗 区 。1858 £, J. A ARLE 
1/100 托 下 研究 辉 光 放 电 时 发 现 了 阴极 射线 , 成 为 19 世 
纪 末 粒 子 辐射 和 原子 物理 研究 的 先 躯 。 

辉 光 放 电 有 亚 正常 辉 光 和 反常 辉 光 两 个 过 渡 阶 段 ， 
放电 的 整个 通道 由 不 同 亮度 的 区 间 组 成 ， 即 由 阴极 表面 
开始 ， 依 次 为 ，@ 阿 斯 通 暗 区 ，@@ 阴 极光 层 ，@ 阴 极 暗 
KCK), OME: OMAK, OE 
BE, ORREK, OM RHE Hik AMHR eh 
第 暗 区 和 正 柱 区 为 主体 。 这 些 光 区 是 空间 电离 过 程 及 电 
荷 分 布 所 造成 的 结果 ， 与 气体 类 别 ` 气 体 压 力 ,电极 材料 
等 因素 有 关 ,这 些 都 可 以 从 放电 理论 上 作出 解释 。 辉 光 放 
电 时 ,在 两 个 电极 附近 诊 集 了 较 多 的 异 号 空间 电荷 ,因而 
形成 明显 的 电位 降落 ,分 别称 为 阴极 压 降 和 阳极 压 降 。 阴 
极 压 降 又 是 电极 间 电 位 降落 的 主要 成 分 ， 在 正常 辉 光 放 
电 时 ,两 极 间 的 电压 不 随 电流 变化 , 即 具 有 稳 压 的 特性 。 

辉 光 放电 的 主要 应 用 是 ，@D 利 用 它 的 发 光 效 应 《如 
锡 虹 灯 ) 和 正常 辉 光 放 电 的 稳 压 特性 〈 如 氛 稳 压 管 )。@ 
利用 辉 光 放电 的 正 柱 区 产生 激光 的 特性 ， 制 做 氨 氛 激光 
器 。 CRF HO) 


hullu dianliufa 
回路 电流 法 (loop current method) 以 回 
路 电流 为 求解 对 象 的 电路 计算 方法 。 回 路 电流 是 根据 电 
流连 续 性 原理 假设 的 一 种 沿 回路 流动 的 电流 。 它 一 定 满 
足 KCL( 见 基 尔 鹤 夫 定律 ) 在 一 个 支 路 数 为 b、 节 点数 为 
的 电路 内 , 沿 所 选 定 的 (0 一 n 十 1) 个 独立 回路 流动 的 回 
路 电流 是 独立 的 ,所 以 用 此 法 计算 电路 需要 建立 (b 一 % 十 
1) 个 以 回路 电流 为 未 知 量 的 独立 方程 。 独 立 回路 是 指 
该 回路 中 的 KVL 方程 线性 无 关 , 在 电路 计算 中 通常 取 电 
路 的 基本 回路 ( 当 电 路 是 平面 网 络 , 则 常 取 其 网 孔 ) 作为 
独立 电路 ( 见 网 络 拓扑 )。 

电路 的 回路 方程 ”回路 电流 法 中 列 写 方程 的 依据 仍 
然 是 基 尔 霍 夫 定律 和 支 路 性 质 对 支 路 电压 和 支 路 电流 的 
约束 。 列 写 的 具体 步骤 为 ，@ 选 定 各 支 路 电流 和 支 路 电 
压 的 参考 方向 ,并 对 节点 和 支 路 进行 编号 ;根据 规定 选 出 
电路 的 一 组 基本 回路 并 对 它们 进行 编号 :最 后 ,规定 各 回 
路 的 绕 行 方向 ,同时 把 这 个 方向 也 作为 回路 电流 的 方向 。 


@@ 对 基本 回路 列 写 出 KVL 方程 。@ 写 出 表达 支 路 电流 
与 回路 电流 之 间 关 系 的 方程 。 这 种 方程 亦 称 KCL 方程 。 
@ 写 出 各 支 路 的 支 路 方程 。@ 将 第 3 步 中 的 KO 方程 
代入 第 4 步 中 的 支 路 方程 ， 消 去 支 路 电流 后 得 出 支 路 电 
压 改 由 回路 电流 表达 的 新 支 路 方程 。@ 将 第 5 步 得 到 的 
新 支 路 方程 代入 第 2 SH KVL 方程 ,消去 支 路 电压 ， 得 
到 的 便 是 此 法 所 需要 的 方程 。 按 上 述 步骤 得 出 的 方程 称 
为 电路 的 回路 方程 。 

RH l=b-n+1 个 基本 回路 的 线性 电路 的 回路 方 
程 的 一 般 形 式 是 


Roly Riha t ee 二 ] 
Ral 十 RaTia 十 +Raly =V, 
(1) 
Rul + Rahat + Rala =V 
AR, (i=1, 2，,，…, 【1) 是 回路 i 中 的 所 有 电阻 之 和 ， 


称 为 回路 i 的 自 电阻 ; Ruli,j=1.…!，i 大 j) 是 回路 i 与 
回路 j 所 共有 的 电阻 ( 互 电阻 )， 在 回路 电流 kt 与 电流 了 
在 共有 支 路 中 方向 相反 时 ， EER -l V, 是 回路 i 
中 各 电动 芬 的 代数 和 。 

掌握 了 通用 回路 方程 的 形式 和 内 容 ， 可 以 很 快 地 直 
接 赁 观察 写 出 一 个 电路 的 回路 方程 。 

当 电 路 内 有 如 图 a 所 示 的 支 路 时 ， 可 将 其 变换 成 如 


R= 二 


One 一 


Ws -ar 


回路 电流 法 示意 


ò 
a b 


图 b 所 示 的 支 路 ,然后 再 列 写 方程 。 
式 (1) 可 简 记 为 
Bh=k, (2) 
式 中 如 是 以 自 电阻 、 HASARI IX RE (l=b—n 
+1), 是 以 回路 电流 为 分 量 的 ! 维 矢 量 , V, 是 式 (1) 的 
右 端 项 为 分 量 的 | 维 矢 量 。 
对 电路 进行 正弦 稳 态 分 析 时 ， 用 相 重 法 和 回路 电流 
法 写 出 的 回路 方程 为 
“hae (3) 
对 电路 进行 暂 态 分 析 时 。 用 拉 普 拉 斯 变换 和 此 法 写 
出 的 回路 方程 为 
ZOL) =) w 
”回路 电流 法 特点 ”回路 电流 法 也 会 遇 到 难以 处 理 的 
支 路 。 这 种 支 路 有 仪 含 独立 电流 源 、 仅 含 流 控 电 流 源 和 
仅 含 流 控 非 线性 元 件 的 支 路 。 遇 到 仅 含 独立 电流 源 的 支 
路 可 用 电源 转移 的 办 法 ( 见 电路 变换 ) 将 它 移 走 。 遇 到 后 
两 种 支 路 ,最 好 改 用 其 他 方法 。 
有 了 回路 方程 后 , 便 可 解 方程 求 出 回路 电流 ,再 通过 


回路 电流 求 出 支 路 电流 和 支 路 电压 。 

从 数字 运算 上 来 看 ， 回 路 电流 法 因 联 立 求解 的 方程 
数 少 而 优 于 支 路 电流 法 。 但 此 法 与 节点 电压 法 庚 优 部 劣 
则 视 基 本 回路 数 与 节点 数 多 少 而 定 。 节 点 数 多 时 本 法 为 
优 , 基 本 回路 数 多 时 则 相反 , 当 二 者 的 数目 相近 时 两 种 方 
法 皆 可 用 。 在 电路 分 析 的 计算 机 程序 中 ， 由 于 用 此 法 要 
先 寻 一 组 独立 回路 ,就 不 如 节点 电压 法 方便 了 。 

Ch RF) 
Hulsitong 
惠 斯 通 , C. (sir Charles Wheatstone 1802~ 
1875) 。 英国 物理 学 家 和 发 明 家 。1802 年 2 月 6 日 生 
于 英国 格 罗斯 特 ,1875 年 10 月 19 日 卒 于 巴黎 。14 岁 时 
在 他 叔父 (一 位 乐器 制造 商 ) 家 
当 学 徒 ， 没 有 接受 过 系统 的 科 
学 训练 .但 是 ,由 于 他 长 期 从 事 
声学 试验 , 1834 年 被 伦敦 国王 
学 院 聘 为 实验 物理 学 教授 。 当 
年 他 提出 一 种 测量 火花 放电 持 
续 时 间 的 方法 。1835 年 , 他 证 
实用 金属 的 火花 放电 光谱 可 以 
鉴别 各 种 金属 。1837 年 , 他 同 
W. F. EBL RARAT 英 
国 第 一 套 电磁 式 电报 传输 设备 ， 并 取得 专利 。 这 种 设备 
被 用 于 铁道 号 志 。1843 年 ,他 根据 英国 数学 家 S. 克 里 斯 
BE 1833 年 提出 的 设想 ， 开 发 了 一 种 测量 电阻 的 电 桥 ， 
用 于 电报 试验 和 电工 测量 ,并 被 人 称 为 惠 斯 通电 桥 。 接 着 
他 又 制 成 了 一 种 永 磁 发 电机 。1856 E, 他 又 开发 了 感应 
发 电机 。 用 于 工程 引爆 和 电报 。1867 年 ,他 设计 、 制 造 了 
一 种 并 励 式 自 励 发 电机 ,对 发 展 直流 电机 作出 很 大 贡献 。 
此 外 , 他 还 发 明了 六 角 手 风琴 、 立体 镜 、 测 光 表 、 自动 记 
录 气 象 仪器 等 。 由 于 他 在 科学 技术 上 的 贡献 ，1868 年 被 
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火电 厂 (thermal power plant) ”利用 煤 、 石 


油 , 天 然 气 等 固体 液体 或 气体 燃料 燃烧 所 产生 的 热能 转 
换 为 动能 以 生产 电能 的 工厂 (参见 彩 图 插页 第 31 i), i 
燃料 的 类 别 可 分 为 燃 煤 火电 厂 、 燃 油 火 电厂 和 燃气 火电 
厂 等 。 按 功能 又 可 分 为 发 电厂 和 热电 厂 。 发 电厂 只 生产 并 
供给 用 户 以 电能 ;而 热电 厂 除 生产 并 供给 用 户 电 能 外 ,还 
供应 热能 。 按 服务 规模 可 分 为 区 域 性 火电 厂 、 地 方 性 火 
电厂 以 及 列车 电站 等 。 区 域 性 火电 厂 装机 容量 较 大 ， 一 
般 建 造 在 燃料 基地 如 大 型 煤矿 附近 。 这 类 电厂 又 称 为 坑 
口 电厂 ， 其 电能 通过 长 距离 的 输电 线路 供给 用 户 。 地 方 
性 火电 厂 多 建造 在 负荷 中 心 , 需 经 长 距离 运 进 燃料 , 它 生 
产 的 电能 供给 比较 集中 的 用 户 。 通 常 火电 厂 还 按 蒸 汽 压 
力 分 为 低压 电厂 (蒸汽 初 压力 为 1.2~15atm , latm% 
10sPa)、 中 压 电 厂 ( 燕 汽 初 压力 为 20~40atm)、 高 压 电 
厂 ( 燕 汽 初 压力 为 60~100atm) HAER RADEN 
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为 120 一 140atm)、 亚 临界 压力 电厂 ( 燕 汽 初 压力 为 180 一 
180atm) 和 超 临界 压力 电厂 (蒸汽 初 压力 为 226stm)。 火 
电厂 是 电能 生产 的 重要 组 成 部 分 。 在 全 世界 范围 ,火电 厂 
的 装机 容量 占 总 装机 容量 的 0%, 发 电量 占 总 发 电量 的 
80% 。 根 据 中国 1989 年 的 统计 资料 ,中 国 火 电厂 的 装机 
容量 占 总 装机 容量 的 74.27%， 发 电量 占 总 发 电量 的 
79.7% ， 预 计 到 2000 年 ， 仍 会 保持 相似 的 比例 。 由 此 可 
见 , 火 电厂 无 论 是 对 国民 经 济 的 发 展 ,还 是 人 民生 活水 平 
的 提高 ,都 起 着 重大 作用 。 

Kz 1875 年 法 国 巴黎 北 火车 站 火电 厂 建成 RB, 
采用 的 是 很 小 的 直流 电机 , 专 供 附近 照明 用 电 。 这 是 世界 
上 第 一 座 火 电厂 。 随 后 美国 、 英国 也 相继 建成 小 火 
电厂 。18 世纪 80 年 代 后 期 ， 随 着 工业 与 生活 用 电 的 增 
长 ， 美 国 在 1886 年 建设 了 第 一 座 交流 发 电厂 ,1888 E, 
REC. A 由 条 斯 研制 成 功 第 一 台 带 有 高 、 低 压 汽 缸 的 
75kW 汽 轮 发 电机 ,安装 在 英国 福 斯 班 克 斯 电厂 ,1891 年 ， 
帕 森 斯 为 英国 剑桥 电灯 公司 制造 了 第 一 台 带 有 受 汽 号 的 
发 电机 组 ,容量 为 100kW ,热效率 大 大 提高 。 中 国 于 1882 
年 在 上 海 建成 一 座 装 有 1 f 12kW 直流 发 电机 的 火电 
厂 , 当 年 ? 月 26 日 正式 发 电 ,供电 灯 照 明 用 。 

进入 20 世纪 以 来 ,由 于 热力 学 理论 的 进展 、 耐 热合 
金 钢材 料 和 结构 的 改进 以 及 汽 轮 发 电机 制造 技术 的 进 
步 , 使 发 电机 单机 容量 不 断 增 长 。 瑞 士 物 朗 ' 绝 成 利 有 限 
公司 (BBC)1901 年 制 成 一 台 5 000kW 汽 轮 发 电机 ,1902 
年 制 成 1.5 万 KW 汽 轮 发 电机 。1904 年 ,美国 西屋 电气 公 
司 制造 出 1 万 kW 机 组 .1912 年 , 汽 轮 发 电机 的 容量 提高 
到 2.5 万 kW。1925 年 10 万 kW 机 组 问世 。1930 年 ,美国 
第 一 台 20 万 kW 汽 轮 发 电机 投入 运行 。50 年 代 中 期 开 
始 , 汽 轮 发 电机 的 制造 和 运行 技术 水 平 提高 更 快 。1955、 
1960 年 ， 投 入 运行 的 最 大 容量 机 组 分 别 为 30 万 和 60 
万 kW。 大 机 组 的 出 现 为 大 功率 火电 厂 的 投 运 创造 了 必 
要 条 件 。1965 年 , 第 一 台 100 万 kW 机 组 在 美国 雷 文 斯 
伍德 电厂 投入 运行 。1973 年 ,第 一 台 瑞 士 制造 的 130 万 
kW 双 轴 发 电机 组 在 美国 肯 勃 兰 电厂 投入 运行 。80 ER 
初 ,美国 100 万 kW 以 上 的 火电 厂 达 150 座 。 到 1985 年 ， 
苏联 有 22 座 200 万 kW 以 上 的 大 型 火电 厂 。1983 年 日 本 
已 有 32 座 100 万 kW 以 上 的 电厂 ， 其 中 最 大 的 电厂 是 遍 
儿 岛 火电 厂 ,总 装机 容量 达 440 万 kW。 

中 国 随 着 用 电量 的 不 断 增长 和 单机 容量 的 不 断 增 
大 ， 火 电厂 的 规模 也 在 发 展 。80 年 代 中 国 大 陆 火电 厂 在 
电力 工业 中 占有 重要 地 位 。 最 大 的 单机 容量 为 60 万 kW。 
1986 年 已 有 7 Æ 100 万 kW 以 上 容量 的 火力 发 电厂 ， 其 
中 江苏 省 谏 壁 电 厂 1987 年 的 装机 容量 为 162.5 万 kW， 
是 中 国 大 陆 最 大 的 火电 厂 。 台 湾 省 最 大 的 火电 厂 是 兴 达 
火力 发 电厂 ,装机 容量 为 210 万 kW。 

燃料 构成 一 个 国家 的 火电 厂 的 燃料 构成 决定 于 国 
家 的 资源 情况 和 能 源 政策 。80 年 代 以 来 ， 中 国 火电 厂 的 
燃料 主要 是 煤 。1987 年 火电 厂 发 电量 的 87% 是 煤 电 ， 
其 余 的 13 锡 是 烧 油 或 其 他 燃料 发 出 的 。 
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有 烟煤 资源 或 依赖 进口 煤 的 国家 ,其 火电 厂 主 要 燃 
用 烟煤 , 因 其 易 燃 , 热 值 较 高 ,一 般 无 燃烧 不 稳 等 困难 ; 煤 
炭 资源 中 其 他 煤 种 占 较 大 比重 的 国家 ， 发 电 也 有 用 福 煤 
(德国 ,澳大利亚 等 )、 无 烟煤 (苏联 \ 西 班 牙 、 朝 鲜 等 ) 的 
中 国 燃 煤 电厂 燃 用 的 煤 种 ,一 半 以 上 是 烟煤 ， 贫 煤 次 之 ， 
无 烟煤 在 10% 以 下 。 

TOER, 美国 、 苏 联 ,日 本 等 国 采用 浇 油 和 天 然 气 改 
电机 组 。 这 种 火力 发 电厂 较 燃 煤 电 厂 造 价 低 ， 对 环境 污 
染 程度 小 ,而 且 输 油 和 输 气 较 输 煤 更 经 济 , 因 而 一 度 获得 
较 大 发 展 。 但 1973 年 以 后 ,石油 和 天 然 气 价格 大 幅度 上 
涨 , 燃 煤 电厂 又 趋 发 展 。 中 国 煤炭 资源 丰富 ,过 去 和 今后 
相当 长 的 时 期 内 火电 厂 都 以 顽 煤 电厂 为 主 。 从 发 展 趋势 
看 ,为 了 提高 火电 厂 的 效率 ,降低 造价 和 煤耗 蒸汽 参数 
将 会 不 断 提 高 。 

火电 厂 除了 主要 采用 蒸汽 机 组 外 ， 还 有 用 燃气 轮机 
和 内 燃 机 作为 发 电机 组 .70 年 代 以 来 , MR RR 
环 机 组 发 电 的 火电 厂 得 到 重视 。 它 是 由 燃气 轮机 组 和 锅 
炉 、 汽 轮机 组 组 成 。 燃 气 轮机 组 发 电 后 的 排 气 进入 锅 炉 
参加 燃烧 产生 蒸汽 再送 入 汽轮机 发 电 。 一 般 燃 气 轮机 
用 油 或 天 然 气 作为 燃料 。 已 在 研究 用 煤 产 生 煤 气 作为 燃 
料 的 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电机 组 。 苏 联 最 大 的 联合 循环 
机 组 单机 容量 已 达 65 万 千瓦 (其 中 燃气 轮机 15 AFR, 
RA 50 万 千瓦 )。 中 国正 在 建设 的 汕头 联合 循环 机 
组 为 10 万 干 瓦 。 

火电 厂 的 主要 特点 是 ,与 相同 容量 水 电站 比 ,建设 工 
期 短 ,工程 造价 低 ,投资 回 收 快 ,厂址 选择 比较 灵活 。 火 电 
厂 的 主要 缺点 是 对 环境 有 一 定 程 度 的 污染 。 采 取 的 环境 
保护 措施 主要 有 ， 采 用 高 效 电 除尘 装置 和 脱硫 措施 ， 综 
合 利用 粉 煤 灰 ,采用 循环 冷却 方式 以 保护 水 源 等 。 

组 成 与 流程 ”现代 化 的 火电 厂 是 一 个 席 大 而 又 复杂 
的 生产 电能 与 热能 的 工厂 。 它 由 下 列 5 个 系统 组 成 。 

O SAG TAM HOE EUR Bo He 
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道 等 设备 。 

© 燃烧 系统 :完成 燃料 燃烧 过 程 ， 使 燃料 化 学 能 转 
化 为 燕 汽 热能 的 系统 。 主 要 有 燃烧 器 、 炉 采 、 送 风机 、 引 
风机 、 除 尘 器 , 除 灰 设备 等 。 

O 汽水 系统 ， 完 成 蒸汽 热能 转化 为 机 械 能 的 系统 。 
主要 有 锅炉 的 汽水 部 分 、 汽 轮机 及 其 辅助 设备 ， 如 凝 汽 
BEE AS EKMAR AKE IK AAR OH A, 

© 电气 系统 :完成 机 械 能 转化 为 电能 的 系统 。 主 要 
有 发 电机 .、 主 变压器 .断路 器 、 隔 离开 关 、 母 线 等 。 

© 控制 系统 :完成 生产 过 程 中 的 参数 测量 及 自动 化 
监控 操作 的 系统 。 

在 上 述 系 统 的 所 有 设备 中 ,最 主要 的 设备 是 锅炉 , 汽 
轮机 和 发 电机 。 它 们 安装 在 发 电厂 的 主 厂房 内 。 主 变 压 
器 和 配 电 设备 一 般 是 安装 在 独立 的 建筑 物 内 和 户外 ， 其 
他 辖 助 设备 如 给 水 系统 供水 设备 .水 处 理 设备 、 除 尘 设 
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机 旋转 发 电 ， 再 通过 一 系列 电气 设备 及 输电 线 
路 送 至 用 户 。 这 就 是 一 般 的 大 中 型 凝 汽 式 燃 煤 
火电 厂 的 生产 过 程 。 

运行 近代 火电 厂 由 大 量 各 种 各 样 的 机 械 
装置 和 电工 设备 所 构成 .为 了 生产 电能 和 热能 ， 


ne] 


这 些 装 置 和 设备 必须 协调 动作 ， 达 到 安全 经 济 


燃 煤 电厂 的 流程 


备 .燃料 储 运 设备 等 ,有 的 安装 在 主 厂房 内 ， 有 的 则 是 安 
装 在 辅助 建筑 中 或 在 露天 场地 。 

火电 厂 生 产 电能 的 流程 如 图 所 示 《〈 以 燃 煤 电厂 为 
例 )。 

火力 发 电 的 基本 生产 过 程 是 ,燃料 在 锅炉 中 燃烧 ,将 
其 热量 释放 出 来 ， 传 给 锅炉 中 的 水 ， 从 而 产生 高 温 高 压 
藻 汽 , 燕 汽 通过 汽轮机 又 将 热能 转化 为 旋转 动力 ,以 驱动 
发 电机 输出 电能 。 

大 中 型 燃 煤 的 火电 厂 ， 一 般 采用 煤 粉 炉 ， 其 生产 过 

程 是， 将 进 厂 的 原煤 经 碎 煤 机 破碎 、 磨 煤 机 磨 成 煤 粉 ,用 
热风 吹 送 ， 喷 入 锅炉 炉 脾 ， 通 过 煤 粉 燃烧 生成 的 高 温 烟 
气 ， 首 先 加 热 炉 用 内 的 水 冷 辟 管 与 过 热 器 管 ， 然 后 经 过 
烟 道内 的 再 热 哄 、 省 煤 器 和 空气 预 热 器 而 进入 除尘 器 ,在 
清除 烟 气 中 的 飞 灰 之 后 ,通过 烟 向 排 入 大 气 。 
. ”水 在 锅炉 炉 膀 内 生成 饱和 蒸汽 ,通过 过 热 器 时 ,继续 
被 烟 气 加 热 而 变 为 过 热 蒸汽 ,经 主 燕 汽 管 送 入 汽轮机 ,并 
在 汽轮机 内 脱 胀 作 功 后 ,进入 凝 汽 器 凝结 成 水 ,该 凝结 水 
经 低压 回 热 加热 器 进入 除 氧 器 ,再 经 给 水 泵 \ 高 压 加 热 器 
送 入 锅炉 。 从 汽轮机 某 个 中 间 级 抽出 一 部 分 蒸汽 分 别 
送 入 回 热 加 热 器 和 除 氧 器 ， 供 回 热 给 水 和 加 热 除 氧 。 为 
了 补偿 燕 汽 和 水 的 损失 ， 还 须 将 经 过 化 学 处 理 的 补充 水 
加 入 除 气 器， 除 氧 器 出 来 的 水 才能 供给 锅炉 使 用 。 为 使 
莱 汽 在 凝 汽 器 内 凝结 成 水 。 还 必须 不 断 用 循环 水 泵 将 冷 
HKRATI EET ARR, RRR 
一 个 冷却 水 系统 。 冷 却 水 或 直接 来 自 江 . 河 .湖泊 并 排放 
入 江 、 河 湖泊。 或 在 冷却 塔 式 喷 水 池 中 与 大 气 进行 热 交 
换 以 重复 使 用 。 

过 热 燕 汽 进入 汽轮机 以 后 ,推动 转子 转动 ,带动 发 电 


生产 的 目的 。 这 项 工作 就 是 火电 厂 的 运行 。 为 
了 保证 护 . 机 、 电 等 主要 设备 及 各 系统 的 辅助 设 
备 的 安全 经 济 运行 ， 就 要 严格 执行 一 系列 运行 
规程 和 规章 制度 。 

火电 厂 的 运行 主要 包括 3 个 方面 ， 即 起 动 
和 停机 运行 ,经 济 运行 ,故障 与 对 策 。 火 电厂 运 
行 的 基本 要 求 是 保证 安全 性 、 经 济 性 和 电能 的 
质量 。 

就 安全 性 而 言 , 火 电厂 如 不 能 安全 运行 ,就 
会 造成 人 身 伤亡 、 设 备 损坏 和 事故 ,而 且 不 能 连 
续 向 用 户 供电 ， 酿 成 重大 经 济 损失 。 保 证 安全 
运行 的 基本 要 求 是 ，@ 设 备 制造 ,安装 检修 的 
质量 要 优良 ，@@ 遵 守 调 度 指 令 要 求 。 严 格 按照 
运行 规程 对 设备 的 启动 与 停机 以 及 负荷 的 调节 
进行 操作 ，@ 监 视 和 记录 各 项 运行 参数 ， 以 便 
尽早 发 现 运行 偏差 和 异常 现象 ， 并 及 时 排除 故障 ; OK 
回 监视 运行 中 的 设备 及 系统 是 否 处 于 良好 状态 ， 以 便 及 
时 发 现 故障 原因 ， 采 取 预 防 措施 ， 人 @ 定 期 测试 各 项 保护 
装置 ,以 确保 其 动人 准确、 可靠 。 

就 经 济 性 而 言 , 火 电厂 的 运行 费用 主要 是 燃料 费 。 因 
此 ， 采 用 高 效率 的 运行 方式 以 减少 燃料 消耗 费 是 非常 重 
要 的 。 具 体 措施 有 以 下 3 点 。 

© 清 参数 起 停 。 滑 参数 起 动 可 以 缩短 起 动 时 间 , 具 
有 传 热 效 果 好 、 带 负荷 早 、 汽 水 损失 少 等 优点 。 滑 参数 停 
机 可 以 使 机 组 快速 冷却 ,缩短 检修 停机 时 间 ,提高 设备 利 
用 率 和 经 济 性 。 

@ 加 强 燃料 管理 和 设备 的 运行 管理 。 定 期 检查 设备 
状态 、 运 行 工 况 ， 进 行 各 种 热平衡 和 指标 计算 ， 以 便 及 
时 采取 措施 减少 热 损失 。 

O 根据 各 类 设备 的 运行 性 能 及 其 相互 间 的 协调 、 制 
约 关系 ， 维 持 各 机 组 在 具有 最 佳 综合 经 济 效益 的 工 况 下 
运行 ;在 电厂 负荷 变动 时 ,按照 各 台 机 组 间 最 佳 负荷 分 配 
方式 进行 机 组 出 力 的 增 \ 减 调度 。 

电厂 在 安全 ,经 济 运行 的 情况 下 ,还 要 保证 电能 的 质 
量 指标 , 即 在 负荷 变化 的 情况 下 ,通过 调整 以 保持 电压 和 
频率 的 额定 值 , 满 足 用 户 的 要 求 。 

类 电厂 效率 ”是 衡量 火电 厂 运行 水 平 的 一 个 重要 指 
标 。 火 电厂 所 需 的 能 量 是 通过 煤 、 石 油 或 天 然 气 等 燃料 
的 燃烧 得 来 的 。 但 是 ,燃料 中 所 蕴藏 的 全 部 能 量 ( 即 燃料 
的 发 热量 ) 并 不 是 100% 的 都 能 转换 为 电能 。 到 80 年 代 
为 止 , 世界 上 最 好 的 火电 厂 也 只 能 把 燃料 中 40 多 左右 的 
热能 转换 为 电能 。 这 种 把 热能 转换 为 电能 的 百分比 ， 称 
为 火电 厂 效率 。 以 燃 煤 火电 厂 为 例 ， 如 以 锅炉 燃 用 煤 的 
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RRMA 100%, 则 各 种 蒸汽 参数 电厂 的 能 量 损失 和 火 
电厂 效率 大 致 如 表 所 示 。 


各 类 火电 厂 的 发 电 效率 示例 ( 务 ) 


项 目 tke ake RE Ber 
锅炉 热 损失 1 20 9 8 
Heenan 1 0.5 0.5 0.5 
发 电机 损失 1 0.5 0.5 0.5 
管道 系统 损失 1 1 05 05 
ABO os S15 s25 50.5 
总 损失 5.5 69.5 63 6 
发 电 效率 24.5 30.5 37 和 


保护 与 控制 火电 厂 中 锅炉 、 汽 轮机 ,发 电机 之 间 的 
关系 极为 密切 。 任 何 一 个 环节 出 现 事故 都 会 影响 电厂 的 
安全 经 济 运行 。 因 此 ,为 了 保证 火电 厂 的 安全 经 济 运行 ， 
必须 装备 完善 的 保护 控制 装置 和 系统 。 基 本 的 保护 方式 
有 以 下 3 种 。 

© 联 锁 保 护 ， 当 某 一 设备 或 工 况 出 现 异常 现象 时 ， 
相关 联 的 设备 联动 胱 闻 ,切除 有 故障 的 设备 或 系统 ,备用 
的 设备 或 系统 立即 投入 运行 。 

O 继电器 组 成 的 保护 ,以 热 工 参量 和 电气 参量 的 限 
值 ,以 及 设备 元 件 的 条 件 联系 为 动作 判 据 ,采用 各 种 纺 电 
号 组 成 保护 回路 ， 对 某 一 设备 或 系统 进行 保护 。 

© 固定 的 保护 装置 ,有 机 械 的 、 电 动 的 保护 装置 ,如 
锅炉 的 安全 门 .汽轮机 的 危急 保安 器 、 电 机 的 过 电压 保护 
器 等 。 

近代 的 单元 机 组 均 采用 综合 保护 连锁 系统 ,即将 机 、 
炉 , 电 的 分 别 保护 与 单元 的 整体 保护 系统 相互 协调 ,形成 
一 个 完善 的 保护 系统 。 

火电 厂 的 基本 控制 方式 有 以 下 3 种 。 

O 就 地 控制 锅炉、 汽轮机 .发 电机 及 辅助 设备 就 地 
单独 进行 控制 。 这 种 方式 适用 于 小 型 电厂 。 

@ 集中 控制 :将 锅炉 .汽轮机 .发 电机 联系 起 来 进行 
集中 控制 。 例 如 大 型 电厂 采用 的 机 、 炉 、 电 单元 的 集中 
控制 。 

© 综合 自动 控制 ,将 电厂 的 整个 生产 过 程 作为 一 个 
有 机 整 体 进行 控制 ， 以 实现 全 盘 自动 化 。 

80 年 代 ,大 型 电厂 多 采用 单元 机 组 。 对 于 单元 机 组 自 
动 调节 系统 的 主要 控制 方式 有 以 下 3 种 。 

O 锅炉 跟踪 调节 方式 ,由 电力 负荷 指令 操作 调节 汽 
轮机 的 阅 门 ， 以 控制 发 电机 的 出 力 。 而 在 锅炉 方面 则 调 
节 燃 料 输入 ， 保 证 其 产生 的 燕 汽 在 流 重 和 参数 方面 满足 
汽轮机 的 需要 。 

@ 汽轮机 跟踪 调节 方式 以 电力 负荷 指令 控制 燃料 
的 输入 ,改变 锅炉 出 力 ;对 于 汽轮机 ， 则 通过 调节 汽 压 以 
决定 负荷 。 
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O 机 、 炉 协调 控制 方式 :将 机 、 炉 、 电 作为 一 个 统一 
整体 进行 控制 ,以 机 、 炉 共同 调整 机 组 的 负荷 来 适应 外 界 
负荷 变化 的 要 求 。 

现代 化 电厂 多 采用 程序 控制 ,以 提高 自动 化 水 平 。 程 
序 控制 是 将 生产 过 程 中 大 量 分 散 的 操作 ， 按 辅 机 与 热力 
系统 的 工艺 流程 划分 为 若干 有 规律 的 程序 进行 控制 ， 并 
结合 保护 、 联 锁 条 件 ， 使 运行 人 员 通过 少数 开关 式 按钮 ， 
即 可 由 程控 系统 自动 完成 控制 系统 的 操作 。 

随 着 计算 机 应 用 的 日 益 扩 大 ， 特 别 是 微机 及 微 处 理 
器 的 发 展 ， 现 代 火电 厂 的 自动 化 已 实现 以 小 型 机 、 微 机 
和 微 处 理 器 为 基础 的 分 层 综 合 控制 方式 。 

(EAR LER MR ERR) 


huodtanchang de shulchuli 

火电 厂 的 水 处 理 (water treatment for steam 
power plant) 。 对 火电 厂 中 作为 工作 介质 和 冷却 
介质 使 用 的 水 进行 物理 的 和 化 学 的 处 理 ， 以 防止 和 消除 
水 中 杂质 引起 电厂 设备 的 腐蚀 或 结 垢 、 积 盐 。 

电厂 的 水 处 理 主要 可 分 为 3 个 方面 ， 一 是 防止 杂质 
进入 燕 汽 发 生 系统 , 称 为 炉 外 处 理 ! 二 是 对 燕 发 过 程 中 的 
水 进行 调节 及 控制 , 称 为 锅 内 处 理 ; 三 是 对 通 流 部 分 积存 
的 腐蚀 产物 及 沉积 物 进行 清除 , 称 为 化 学 清洗 。 具 体 处 理 
方案 要 根据 锅炉 类 型 ,运行 参数 .水 源 水 质 以 及 环境 保护 
的 要 求 等 因素 来 选 定 。 冷 却 用 水 的 处 理 主要 是 求 得 水 质 
稳定 ,对 材质 无 腐蚀 ,能 控制 生物 污染 。 随 着 电厂 运行 参 
数 的 提高 和 环境 立法 的 进展 ,对 水 质 的 要 求 日 趋 严格 ,水 
处 理 技术 也 不 断 得 到 改进 和 提高 。 

炉 外 处 理 ”主要 有 以 下 5 种 处 理 方法 。@D 消 毒 ， 比 
RAAHRAMARARE. OKREM ZAHM 
REH, BAPTA RRA MATT. WA 
REWABRORRE RAD RAR MART, 
氧化 铁 ) 两 大 类 。@@ 过 滤 , 将 水 与 其 中 杂质 分 开 。 主 要 有 
两 种 方法 。 一 是 使 水 流 垂直 通过 过 滤 介 质 ， 即 常规 宏观 
过 滤 ， 可 除去 水 中 悬浮 物 ;二 是 利用 薄膜 进行 横流 过 讶 ， 
其 功用 视 采用 的 看 技术 而 异 ， 有 的 可 降低 水 中 盐分 ， 有 
的 并 可 去 除 有 机 物 及 硅 。@@ 软 化 ， 去 除 水 中 所 含 硬度 盐 
类 。 常 用 方法 一 是 添加 石灰 、 确 酸 盐 等 化 学 药剂 ， 使 之 
形成 沉淀 而 除去 ， 二 是 采用 离子 交换 法 。 以 钠 离子 取代 
SANT. ORR MEKTRTAE. RERAMR 
RUB ERT RR IRS , PF eR 
学 除 盐 法 最 为 普遍 , 膜 技术 也 逐渐 受到 重视 ,不 仅 生 水 需 
进行 处 理 , 汽 轮机 凝结 水 、 供 热 回 水 及 各 种 琉 水 在 用 作 锅 
炉 给 水 时 ,也 都 需 根据 水 质 条 件 进行 必要 的 处 理 。 

GALL ”采用 的 主要 调节 方法 有 @ 低 氧 /高 PH 
运行 方式 ， 主要 用 于 有 汽 包 的 锅炉 。 为 降低 水 中 溶 氧 含 
量 ,通常 采用 机 械 除 氧 与 化 学 除 氧 相 结合 的 方法 ,传统 用 
ORME ERRARE, FRAG BF 
基 乙 基 酮 膨 . 对 葵 二 酚 、 二 乙 基 羟 胺 等 。 通 常用 氨 、 吗 啉 
等 挥发 性 碱 性 中 和 剂 调节 pH 值 ,此 外 ,为 防止 氧 及 二 氧 


RR, AT/ USAR. AATROH SH 
有 用 碳酸 盐 、 磷 酸 盐 处 理 ， 以 形成 悬浮 或 分 散 状 沉 证 物 ， 
便于 随 排污 去 除 的 沉淀 物 ， 另 一 种 是 加 乙 二 胺 四 醋酸 
(CEDTA) 或 氮 川 三 醋酸 (NTA) SRSA, RIERA 
解 状态 的 溶解 法 。@@ 纯 水 运行 方式 ， 主 要 采用 全 挥发 性 
化 学 药剂 进行 处 理 ,其 中 氨 - 联 氨 处 理 在 有 汽 包 的 锅炉 和 
直流 锅炉 中 都 可 采用 ; 氨 - 氧 综合 处 理 和 采用 加 和 氧 或 过 氧 
化 拨 的 中 性 处 理 ， 只 在 直流 锅炉 中 采用 。 这 类 方法 的 缺 
点 是 缺乏 缓冲 性 。 

化 学 清洗 ”常用 药剂 有 无 机 酸 ` 有 机 酸 及 你 合剂 等 。 

CRM) 

huodianchang fuzhu shengchan xitong 
火电 厂 辅助 生产 系统 (auxiliary production 
system of thermal power plant) 火电 厂 中 除 
主机 (锅炉 、 汽 轮机 、 发 电机 ) 外 ,为 实现 安全 ,经 济 发 电 所 
必需 的 生产 系统 。 包 括 燃料 供给 系统 , 送 、 引 风 系统 , 汽 - 
水 循环 系统 ,出 灰 系统 和 厂 用 空气 系统 。 

Wie Ath UREE RRA, NR ie 
厂 和 燃气 电厂 分 别 指 供 油 、 供 气 系统 。 

供 煤 系统 包括 进入 厂区 的 运 煤 船 、 车 ， 输 煤 皮 带 等 
运 、 印 煤 设备 以 及 厂区 内 将 煤 运 至 锅炉 煤 斗 或 储存 设备 
的 一 整套 装置 ,其 流程 见 图 1。 主 要 有 以 下 6 种 设备 。@ 


锅炉 房 煤 仓 层 印 煤 设备 


锅炉 房 原煤 仓 
Bl PERRETE 


印 煤 设备 :大 型 火电 厂 较 多 采用 翻车 机 (将 单 节 或 两 节 装 
煤 货车 翻转 ,将 煤 倒 出 或 底 开门 车 《货车 底部 开门 印 煤 
BEME). MPR RAM TEE. ORM: 
地 下 煤 仓 的 煤 由 给 煤 机 送 上 皮带 机 后 ， 或 直接 送 往 锅炉 
房 的 运行 煤 仓 ， 或 储存 在 煤 场 上 。 除 皮带 机 以 外 ， 煤 场 
”设施 还 有 悬 蛋 式 或 门 式 轮 斗 堆 取 料 机 ， 或 为 桥 式 抓 斗 起 
重 机 ,用 以 将 煤 堆 存 于 指定 区 域内 并 在 需 用 时 将 其 取出 。 
回答 煤 栈桥 ， 运 行 煤 仓 的 上 口 一 般 高 出 地 面 数 十 米 ， 从 
煤 场 到 煤 仓 需 将 煤 抬升 ， 由 一 座 有 一 定 斜 度 的 栈桥 架设 
皮带 机 将 煤 送 上 。 皮 带 装 在 防 雨 唱 内 ， 一 般 还 装 有 电磁 
分 离 器 和 木 条 排出 机 ， 以 防止 煤 中 夹带 的 铁 件 和 木 条 影 
响 随后 流程 中 机 器 的 正常 运转 。 人 @ 碎 煤 设 备 ， 进入 磨 煤 


机 的 煤 有 最 大 块 径 的 限制 ,因此 煤 先 要 过 筛 , 超 限 的 大 块 
HRAPEML AEE. RAT MAORI. PE 
霸 机 有 额 式 、 锤 击 式 和 环 式 ， 为 利用 霸 的 自重 自行 落 入 
第 子 和 碎 霸 机 ， 后 者 一 般 布置 在 输 煤 校 桥 的 中 眉 ，@ 计 
量 设备 :对 入 厂 的 煤 常用 轨道 衡 和 皮带 称 进行 计量 ,前 者 
可 在 运 煤 列车 通过 时 自动 进行 计量 ， 后 者 对 输送 皮带 给 
送 的 煤 进 行 累 计 。@ 程 控 装 置 ， 大 型 火电 厂 内 的 整 大 上 
煤 系统 遍布 大 部 分 厂区 ,人 工 操作 十 分 不 便 ,一 般 装 有 程 
控 装置 ,实行 集中 控制 和 管理 。 

供 油 系统 包括 以 下 5 种 设备 ，@ 运 输 设备 。 陆 上 运 
输 可 用 输油管 道 . 油 铬 车 (列车 或 汽车 ) ,水 上 运输 使 用 油 
ERER. OWL. SERM, LSM TEIN 
油泵 或 印 油管 直接 印 入 贮 油 证 。@@ 计 量 设备 。 流 量 计 的 
入 口 便装 有 空气 分 离 器 和 湾 油 器 。@ 贮 油 能 。@@ 移 送 设 
de. SAAC LR, Ie 
量 为 原 动 机 用 油 量 的 2 一 3 倍 。 

供 气 系统 与 供 油 系统 类 似 ,它们 均 需 设置 防止 雷电 、 
静电 以 及 防火 、 防 爆 的 保安 装置 

ARAR DCC ey A ran 
把 产生 的 烟 气 排 和 大气 。 通 常 采用 效率 比较 高 并 且 在 很 
广 的 流量 范围 内 能 稳定 运行 的 涡轮 式 风机 。 大 容量 锅炉 
的 压 入 通风 多 采用 备 有 动 中 可 变节 距 控制 装置 的 轴 沪 风 
机 或 轴 流 压气 机 。 除 锅炉 风机 外 ， 火 电厂 风机 还 有 用 于 
吸引 排 的 ,用 于 烟 气 再 循环 的 (调节 燕 汽 温 度 ), 用 于 降 
低 氨 的 氧化 物 CNO。) 的 以 及 用 于 煤 粉 设备 的 风机 。 这 些 
风机 一 般 采用 涡轮 式 或 名流 式 。 

RMR AR ”火电 厂 热 能 动力 装置 的 运行 过 程 
就 是 汽水 不 断 循环 的 过 程 图 2)。 火 电厂 为 满足 生产 过 
BIOR NMEA EE 
水 和 冷却 水 进行 处 理 。 

© 补给 水 处 理 ,在 火 
电厂 的 汽水 循环 过 程 中 。 
由 于 锅炉 排污 、 排 汽 以 及 
系统 密封 不 严 而 造成 的 漏 
淮 等 ， 都 会 合 给 水 和 蒸汽 
损失 .为 维持 设备 连续 . 正 
常 运行， 必须 不 断 补充 足 
量 符 合 要 求 的 水 。 正 常情 
况 下 ， 凝 汽 式 汽轮机 电厂 
HKSAR AE AAEN 5U 
量 的 2 一 4%; 热电 厂 的 补 KAE 
ARNE. Ra BREA A 
en 
Few. AR, RANA 
等 ， 直 接送 入 锅炉 会 引起 A 17 RAE 
锅炉 受热 而 结 拍 , 燕 汽 通 流 部 分 积 盐 ， 影 响 机 组 的 安全 、 
经 济 运行 。 

水 处 理 流程 一 般 为 :天 然 水 原水》 一 > 温 凝 、 沉 
EUR TRB MK. RR, RE 
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图 2 汽 -水 循环 过 程 
1488 3 锅炉 3 RA 


—REBME RUT, Wk PMAB RA. GRADE 
剂 ,清除 水 中 悬浮 物 、 胶 体 、 硅 化 物 等 。 过 小 可 除去 残留 
的 悬浮 物 。 离 子 交 换 是 利用 离子 交换 树脂 除去 水 中 电离 
的 杂质 ， 例 如 水 中 的 金属 离子 和 酸根 等 。 此 外 还 要 除 掉 
水 中 的 COs。 
© 凝结 水 处 理 : 采 用 高 参数 锅炉 和 直流 锅炉 的 火电 
厂 逐 渐 增 加 ,这 些 锅炉 对 给 水 水 质 的 要 求 更 高 。 因 此 , 除 
了 对 补给 水 进行 处 理 外 ， 还 要 对 凝结 水 进行 处 理 。 凝 结 
水 中 的 杂质 主要 是 各 种 盐 类 、 巧 浮 物 和 胶 状 的 金属 腐蚀 
物 ,多 因 柳 汽 器 不 严 .热力 系统 金属 腐蚀 以 及 热力 网 泼 洪 
PE. MAKEN AEE RARER BT 
换 法 。 
© 冷却 水 处 理 , 火 电厂 中 需要 大 量 的 冷却 水 作为 凝 
汽 器 或 其 他 热 交换 器 的 冷却 介质 。 如 不 进行 处 理 ， 会 使 
凝 汽 器 的 冷却 面 产生 有 机 附着 物 、 水 拍 或 铀 管 腐蚀 。 处 理 
方法 有 :加 酸 以 除 掉 水 中 OO, 5 加 磷酸 盐 以 控制 碳酸 钙 水 
垢 的 产生 ;利用 烟 气 中 的 CD: 和 SO, 防 垢 ;加 氯气 或 漂白 
粉 以 杀 死水 中 微生物 ,防止 生成 有 机 附着 物 。 
AAR 火电 厂 排出 的 灰 渣 主要 是 炉 湾 和 飞 灰 。 
炉渣 是 锅炉 炉 排 底部 排出 的 熔融 或 半 熔 融 的 固化 潮 粒 ， 
”有 时 结 成 大 块 。 飞 灰 是 在 锅炉 尾部 烟 道 各 处 所 集聚 的 烟 
Re 
炉渣 的 排除 主要 有 以 下 两 种 方式 ，@ 水 冲 灰 。 用 高 
压 水 的 射流 将 炉 胜 内 掉 入 炉 底 水 池内 的 灰 渣 冲 到 沉渣 池 
或 灰 场 ,这 种 方式 需 水 量 较 大 ,水 灰 比 一 般 在 10 以 上 ,其 
至 达 数 十 。 系 统 中 要 有 高 压 水 泰 、 碎 滞 机 、 耐 压 耐 腐蚀 的 
RRA ARBOR EER MM BLES AMR HK 
w. QAREP RAMANGRAGROR BH, 2 
PERU EF RS ERE Le OE 
辆 。 这 种 方式 用 水 量 很 少 。 有 时 在 同一 出 灰 系统 内 这 两 
种 方式 交叉 混用 。 
飞 灰 的 处 理 采用 干 式 处 理 。 飞 灰 的 比重 小 ， 由 烟 道 
或 除尘 器 收集 的 干 灰 可 用 气动 传输 装置 送出 ， 它 包括 真 
空 泵 ( 负 压 系统 用 ) 或 压气 机 ( 正 压 系统 用 )、 气 灰分 离 器 、 
贮 灰 简 仓 等 。 这 一 系统 各 处 的 密封 要 严 , 以 免 污 染 环境 。 
干 灰 在 装 车 运 出 前 需 酒水 使 其 湿润 ,以 免 飞 扬 。 由 于 综合 
利用 灰 潮 的 需要 ， 常 采用 气动 出 灰 和 水 力 排 滞 的 联合 排 
灰 渣 系统 ,其 流程 如 图 3 所 示 。 
EE] EEES 厂 用 空气 系统 k 
电厂 用 的 空气 系统 大 致 
可 分 为 控制 用 空气 系 
统 , 厂 内 杂 用 空气 系统 ， 
而] 以 及 吹 灰 喷射 用 空气 系 
Bs Meexdennare 。 统 ”它们 的 管道 系统 也 
各 自分 开设 置 。 主 机 为 
单元 制 时 ， 气 源 装 置 也 多 数 按 单 元 设置 。 但 母 管 则 各 单 
元 相互 联结 。 控 制 用 空气 系统 主要 是 气动 式 自动 控制 器 
使 用 的 气 源 ， 要 求 清洁 而 干燥 。 压 力 一 般 在 0.7 兆 帕 左 
右 〈 表 压 )。 此 系统 的 压力 如 果 下 降 , 将 给 控制 系统 带 来 
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全 面 故障 ,因此 需 设置 备用 压气 机 。 厂 内 杂 用 空气 系统 是 
厂 内 作业 及 各 种 用 途 所 用 的 气 源 。 通 常 是 将 控制 用 空气 
管道 送 到 厂 内 各 处 , 供 吹 灰 器 用 、 吹 扫 管 道 用 等 。 吹 灰 器 
喷射 用 空气 系统 中 ,使 用 空气 喷射 式 的 吹 灰 器 时 , 需 设置 
喷射 用 空气 系统 及 喷射 用 气 源 。 一 般 采用 3.5 兆 帕 《〈 表 
EERE, AR. 
CREA 刘 a FRR) 

huodianchang jingjl yunxing 

火电 厂 经 济 运行 (economic operation of 
thermal plant) 。 从 整个 电力 系统 运行 观点 出 发 ,最 
合理 地 调用 火电 厂 的 出 力 来 满足 负荷 需求 ， 以 使 电力 系 
统 运 行 成 本 (或 燃料 消耗 为 最 小 。 根 据 统计 ， 电 力 系统 
运行 费用 的 80% 以 上 花费 在 火电 厂 内 ,因此 实现 火电 厂 
的 经 济 运行 是 实现 电力 系统 经 济 运行 的 基本 内 容 。 为 了 
降低 火电 厂 的 运行 成 本 ， 一 方面 要 通过 控制 热力 设备 的 
运行 参量 和 进行 火电 厂 间 及 厂 内 机 组 之 间 的 负荷 经 济 分 
配 来 提高 锅炉 和 汽机 的 效率 ， 另 一 方面 要 减少 热力 管道 
和 受热 器 的 热 损耗 。 

为 了 要 进行 火电 厂 间 及 厂 内 机 组 之 间 的 负荷 经 济 分 
配 ， 首 先 必需 拥有 所 有 电厂 和 所 有 机 组 的 标准 燃料 消耗 
(成 本 ) 与 负荷 的 关系 (曲线 ), 它 一 般 可 由 下 式 表示 

G=G,+4,P + aP? + aP? 
式 中 G 为 标准 燃料 消耗 (成 本 )，G。 为 燃料 消耗 《成 本 
中 与 负荷 无 关 的 部 分 ,P 为 负荷 , 1.02.0 为 系数 。 

对 电力 系统 来 说 ， 按 等 微 增 率 准则 在 厂 内 或 机 组 间 
分 配 负荷 ,可 获得 系统 运行 成 本 (燃料 消耗 ) 为 最 小 ( 见 经 
济 运行 )。 

对 工作 在 公共 蒸汽 母 管 上 的 锅炉 ， 按 锅炉 消耗 特性 
等 微 增 准则 分 配 负荷 ,能 获得 最 大 的 经 济 效益 。 

汽轮机 由 公共 燕 汽 母 管 供 汽 的 火电 厂 ， 汽 机 车 则 的 
最 经 济 运 行 方式 是 ;首先 使 热 ( 汽 ) 耗 微 增 率 最 小 的 汽 轮 
机 满载 ， 然 后 使 汽 耗 微 增 率 较 大 的 汽轮机 递 次 地 满载 。 
具有 过 负荷 阅 门 的 汽轮机 ， 应 当 象 两 台 汽轮机 那样 来 考 
起 :一 台 具 有 相当 于 主 阅 门 工作 的 微 增 率 ( 微 增 率 较 小 ) 
另 一 台 具 有 相当 于 过 负荷 阅 门 工作 的 微 增 率 〈 微 增 率 较 
大 )。 如 果 几 台 汽 轮机 都 具有 相同 数值 的 微 增 率 ， 则 汽 轮 
机 带 满 负荷 的 次 序 不 会 影响 汽机 车 间 运 行 的 经 济 性 。 

锅炉 -汽轮机 -发 电机 -变压器 单元 机 组 的 经 济 运行 
取决 于 整个 机 组 的 综合 微 增 率 特性 曲线 。 特 性 曲线 的 纵 
坐标 ,可 由 锅炉 的 微 增 率 与 相应 的 (同一 负荷 的 ) 汽机 的 
微 增 率 的 乘积 得 到 。 

并 列 运行 的 锅炉 -汽机 -发 电机 单元 机 组 在 微 增 率 相 
等 时 运行 方式 为 最 经 济 。 

火电 厂 间 按 等 微 增 率 准则 分 配 的 功率 是 发 电厂 母线 
的 受 电功率 , 即 发 电厂 的 净 功 率 ,而 不 是 指 发 电厂 所 有 发 
电机 的 总 功率 ,它们 之 间 相 差 三 用 电 。 火 电厂 的 全 厂 煤耗 
量 和 煤耗 微 增 率 应 当 换算 成 净 功率 的 函数 。 锅 炉 分 场 和 
汽机 分 场 内 所 有 其 他 厂 用 设备 所 消耗 的 热量 也 应 一 并 加 
以 考虑 。 因 此 ,对 火电 厂 的 煤耗 (成 本 〉 微 增 率 曲线 须 进 


行 厂 用 电 修正 。 
参考 书目 
李 文 源 :< 电力 系统 安全 经 济 运行 一 一 模型 与 方法 >, 重 庆 大 学 
出 版 社 ,重庆 ,1989。 
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huodianchang regong cellang 
火电 厂 热 工 测量 (measurements in thermody- 
namic engineering at power station) 对 各 
种 火电 厂 发 电流 程 中 热 工 参数 (如 压力 ,温度 等 ) 的 测量 。 
火电 厂 中 习惯 把 流量 、 料 位 ,转速 .振动 ,位 移 和 应 力 等 参 
数 的 测量 ， 以 及 一 部 分 在 线 成 分 分 析 也 归于 热 工 测量 的 
范围 。 凡 涉及 热力 过 程 的 各 种 生产 中 ， 热 工 测 量 是 在 线 
监测 工艺 状态 和 检查 设备 情况 的 主要 手段 。 电 厂 中 热 工 
测量 提供 的 信息 和 数据 是 控制 操作 、 经 济 核算 和 设备 维 
护 的 依据 ,也 是 研究 和 改进 生产 所 需 的 原始 资料 ,提高 测 
量 技术 水 平 是 改善 电厂 生产 管理 的 重要 措施 。 

测量 工作 内 容 ， 热 工 测量 工作 内 容 主要 有 :; ORM 
安全 经 济 生产 、 改 善 劳动 条 件 和 提高 劳动 生产 率 的 要 求 ， 
选择 被 测 参数 和 相应 的 仪表 ,确定 取样 位 置 ( 即 测 点 ), 设 
计 热 工 测量 系统 ,控制 盘 台 和 控制 室 ，@ 检 定 测量 器 具 ， 
图 安装 、 调 试 和 维护 测量 器 具 与 测量 系统 ;人 @@ 配 合 热力 
试验 的 特殊 测量 。 

热 工 测量 系统 一 般 由 传感器 , 变 送 器 .显示 记录 仪表 
以 及 它们 之 间 的 信号 传输 通道 组 成 。 若 同步 或 分 时 测量 
多 个 被 测 参 数 ， 则 称 为 多 点 测量 系统 。 应 用 微 处 理 机 的 
数据 采集 系统 是 80 年 代 最 先进 的 多 点 测量 系统 . 它 能 快 
速 巡 测 百 点 以 上 测 点 , 巡 测 时 间 在 秒 级 以 下 , 单 通道 采样 
速度 可 达 每 秒 干 次 以 上 ,适宜 作 动 态 测量 , 它 能 对 数据 进 
行 在 线 处 理 配 合 屏幕 显示 ,有 完备 的 显示 功能 ,如 列表 、 
趋势 和 越 限 显示 ,曲线 图 、 系 统 图 等 ， 并 便于 人 机 对 话 ; 
可 以 有 内 存 .磁盘 (或 磁带 ) 和 打印 等 多 种 方式 记录 ,便于 
数据 的 利用 和 离线 处 理 , 能 作 事故 追忆 ， 还 可 以 有 自 检 、 
自 校正 等 功能 。 

为 了 得 到 可 靠 的 测量 结果 ,测量 系统 的 性 能 (如 准确 
度 、 灵 敏 度 、 线 性 度 ,稳定 度 、 时 间 常 数 等 ) 应 满足 要 求 。 目 
的 不 同 ,要 求 的 侧重 点 也 不 同 ,例如 用 于 调节 时 ， 更 注意 
稳定 度 和 时 间 常 数 。 要 有 可 靠 的 防 干扰 措施 。 要 防止 出 
现 过 大 的 附加 误差 。 

常用 测 重 器 具 ”测量 器 具 和 测量 系统 的 计量 特性 ， 
必须 通过 计量 监督 部 门 检定 并 作出 评定 。 火 电厂 中 常用 
的 热 工 测量 器 具有 以 下 几 种 。 

© 温度 传感器 和 温度 计 : 有 热电 偶 、 热 电阻 温度 传 
感 器 ,玻璃 液体 温度 计 ， 双 金属 温度 计 ， 辐 射 式 温度 计 ， 
P-N 结 温度 传感器 等 。 使 用 时 应 注意 由 于 传 热 引起 的 附 
加 误差 。 测 量 热 透明 (或 半 透 明 ) 介 质 ( 例 如 烟 气 的 温度 ) 
时 ,要 防止 传感器 与 周围 物体 的 辐射 换 热 误差 测量 各 种 
流体 温度 或 固体 表面 温度 时 ， 要 减 小 沿 传 感 器 导热 造成 
的 误差 。 

© 压力 传感器 和 压力 表 (包括 压 差 测量 器 具 ): 有 液 


柱 式 压 力 计 、 弹 性 压力 计 和 传感器 、 应 变 式 压 力 变 送 器 、 
电容 式 压力 变 送 器 ,活塞 式 压力 计 等 ,这 些 仪表 是 测量 静 
压力 和 静 压 力 差 的 ,因此 取 压 时 要 防止 动 压 力 的 影响 。 信 
号 管道 的 阻尼 作用 影响 测量 系统 的 时 间 常 数 ， 应 按 被 测 
介质 性 质 选 择 信号 管道 的 直径 和 长 度 ， 长 度 一 般 不 宜 超 
过 60 米 。 测 静 压 时 注意 校正 测 点 和 仪表 间 高 度 差 引起 的 
误差 。 测 压 差 时 ,注意 正 、 负 压 引 压 信号 管道 的 温度 一 致 
《实质 是 要 保证 两 管道 内 的 介质 密度 一 致 :和 液 柱 高 度 一 
Ke 

© 流量 传感器 和 流量 计 : 有 节 流 式 流量 计 、 动 压 式 
流量 计 、 涡 轮 式 流量 计 、 容 积 式 流量 计 、 转 子 式 流量 计 等 。 
使 用 流量 计 要 充分 考虑 管 路 的 布置 和 流体 的 流动 状态 。 
车 输出 信号 代表 容积 流量 时 ,要 进行 在 线 密度 校正 ,对 于 
标准 节 流 装置 现在 已 能 作 各 系数 的 在 线 校正 。 

© 电厂 在 生产 过 程 中 也 使 用 一 些 非常 规 的 仪表 ,如 
机 炉 效 率 仪 .热量 计 、 热 流 计 、 温 度 场 测量 仪 等 ,多 数 测量 
信号 都 做 到 按 统一 的 标准 化 信号 输出, 如 0 一 10 E 
4 一 20 毫 安 .4~20 BKM 0~5 伏 等 。 

© 显示 仪表 ,有 动 圈 式 仪表 、 自 动 平 衡 仪表 ,数字 仪 
表 和 屏幕 显示 等 。 使 用 中 应 注意 它们 与 传感器 的 匹配 条 
件 。 UTEE) 


huodianchang regong kongzhl xItong 
火电 厂 热 工控 制 系统 (control system for heat 
power engineering in thermal power plant) 
大 电厂 自动 化 或 自动 控制 系统 的 重要 组 成 部 分 。 用 以 实 
现 热 工 过 程 的 自动 控制 。 自 动 控制 包括 对 主机 、 辅 助 设备 
和 公用 系统 的 控制 。 热 工控 制 系统 的 功能 是 控制 各 种 热 
工 过 程 的 参数 ,包括 温度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 (或 料 位 ?等 ， 
使 其 处 于 最 佳 状态 ,以 达到 火电 厂 的 安全 、 经 济 运行 。 热 
工控 制 系统 一 般 由 感受 件 或 变 送 单元 、 连 接 单元 (或 中 间 
单元 )、 调 节 单 元 .执行 单元 组 成 ， 包 括 自动 检测 ( 逮 测 )、 
自动 报警 .远方 操作 (遥控 )、 自 动 操作 (程控 )、 自 动 调节 、 
自动 保护 和 连锁 等 环节 。 热 工控 制 系 统 在 火电 厂 自动 化 
ARP REE TAREE Re. 


电厂 生产 过 得 | 


热 工控 制 系统 在 火电 厂 综合 自动 化 控制 系统 中 的 
地 位 及 与 其 他 控制 系统 的 关系 


自动 检测 “自动 地 检查 和 测量 反映 生产 过 程 进 行情 
况 的 各 种 物理 量化 学 量 以 及 生产 设备 的 工作 状态 参数 ， 
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以 监视 生产 过 程 的 进行 情况 和 趋势 。 检 测 的 参数 主要 有 
温度 、 压 力 、 流 量 \ 液 位 (或 料 位 )、 电 流 、 电 压 、 功 率 , 转 元 、 
周波 ,振动 .气体 成 分 .汽水 品质 等 .所 使 用 的 检测 设备 有 
常规 的 模拟 量 测 仪表 、 近 回 检测 数字 式 显示 仪表 以 及 图 
象 显示 、 自 动 记录 和 报警 装置 等 。 

远方 控制 与 程序 控制 ”远方 控制 是 通过 开关 或 按 
钮 ， 对 生产 过 程 中 重要 的 调节 机 构 和 截止 机 构 实现 远 距 
离 控制 。 程 序 控制 是 根据 预先 拟定 的 程序 和 条 件 。 自 动 
地 对 设备 进行 一 系列 操作 ， 主 要 是 用 于 主机 或 辅 机 的 自 
启 停 。 

自动 保护 ”利用 自动 化 装置 ,对 机 组 状态 ,参数 和 自 
动 调节 系统 进行 监视 。 当 发 生 事故 时 ,自动 采取 措施 ,以 
防止 事故 进一步 扩大 或 保护 生产 设备 使 之 不 受 破坏 。 如 
汽机 的 超速 保护 和 锅炉 的 超 压 保护 等 。 

自动 调节 自动 地 适应 外 界 条 件 变化 ， 使 生产 过 程 
维持 在 规定 的 工 况 下 进行 ,主要 是 锅炉 水 位 调节 、 汽 温 调 
节 、 燃 烧 调 节 : 辅 助 设备 调节 等 。 有 时 自动 调节 系统 本 身 
也 发 生 故 障 , 这 就 要 求 有 自身 保护 。 因 此 ,现代 自动 调节 
系统 往往 包含 有 自动 保护 ,自动 检测 ,自动 报警 、 程 序 控 
制 等 内 容 的 较 复杂 的 系统 ,以 确保 调节 系统 的 安全 可 知 。 
典型 的 自动 调节 系统 有 过 热 汽 温 单 回 路 PD 调节 系统 。 

自动 控制 的 主要 作用 ”自动 控制 主要 有 以 下 3 ME 
用 。@ 提 高 机 组 运行 的 安全 可 靠 性 ,一 台 35 万 千瓦 汽 轮 
发 电机 组 将 有 1700 个 测量 点 和 620 ARENE, RRF 
工 监视 与 操作 是 难以 胜任 的 。@@ 提 高 运行 的 经 济 性 。 实 现 
自动 控制 可 以 自动 保持 机 组 在 良好 的 状态 下 运行 ， 这 有 
利于 提高 热效率 ,降低 燃料 消耗 。@ 提 高 劳动 生产 率 . 自 
动 化 系统 的 结构 ,由 于 计算 机 的 广泛 应 用 和 功能 的 扩大 ， 
正 发 生 巨 大 的 变化 ,小 型 计算 机 的 引入 ,在 传统 概念 的 自 
动 化 系统 4 个 组 成 部 分 上 县 加 了 上 微机 。 微 机 分 布 系统 
的 功能 已 能 代 敬 仪表 显示 和 调节 控制 。 传 统 的 自动 控制 
系统 已 由 一 体 化 的 微机 系统 所 取代 ,系统 结构 更 趋 简单 。 
计算 机 系统 将 逐步 作为 自动 控制 系统 的 主要 部 分 与 发 电 
机 组 同步 投产 。 (于 永 兴 ) 


huodianchang reli xltong 
火电 厂 热力 系统 (thermal system of fossil- 
fired power plant) 用 汽 ,水 管道 将 大 电厂 热力 
设备 (如 锅炉 、 汽 轮机 、 水 泵 、 热 交接 某 秆 等 ) 按 一 定 顺 序 
连接 起 来 所 组 成 的 整体 。 为 保证 运行 的 安全 、 经 济 和 灵 
活 , 火电 厂 热 力 系统 通常 由 若干 个 相互 作用 、 协调 工 作 、 
并 具有 不 同 功能 的 子 系统 组 成 ， 主 要 有 燕 汽 中 间 再 热 系 
统 .给 水 回 热 系统 、 对 外 供 热 系统 、 废 热 利 用 系统 、 燕 发 器 
系统 、 旁 路 系统 和 琉 水 系统 。 

RAP MAR AR 将 燕 汽 从 汽轮机 的 中 间 级 引 
出 ,到 锅炉 再 热 器 中 重新 加 热 ,然后 送 回 汽轮机 的 下 一 级 
继续 作 功 的 系统 ,其 目的 是 在 提高 初 压力 的 情况 下 ,使 汽 
轮机 尾部 蒸汽 的 湿度 不 致 过 大 ， 保 证 汽轮机 长 期 安全 工 
作 。 根 据 压 力 提高 的 程度 ,可 装 设 一 次 或 二 次 中 间 再 热 系 
340 


统 。 近 代 火 电厂 为 提高 热 经 济 性 ,锅炉 汽轮机 组 多 为 超 高 
压 (~13 兆 析 ) 以 上 压力 , 故 多 采用 燕 汽 中 间 再 热 系统 。 

给 水 回 热 系 统 ” 由 汽轮机 不 同 压力 的 中 间 级 处 抽出 
部 分 蒸汽 用 于 加 热 凝 结 水 和 给 水 的 系统 。 这 部 分 回 热 用 
抽 汽 作 的 功 没有 冷 源 损失 ， 是 提高 火电 厂 热 经 济 性 的 主 
要 措施 之 一 。 近 代 火 电厂 通常 采用 7~8 级 〈 甚 至 9 级 ) 
回 热 加 热 系统 。 

对 外 供 热 系统 ”用 汽轮机 作 过 功 的 蒸汽 对 外 界 供 执 
的 系统 ,多 用 于 热电 厂 。 

上 度 热 利用 系统 ”回收 电厂 中 排 汽 , 排 水 热量 的 系统 。 
其 目的 是 减少 工 质 和 热量 损失 。 主 要 包括 汽轮机 轴 封 冷 
却 器 、 自 然 循环 汽 包 炉 的 连续 排污 扩容 器 和 排污 水 冷却 
器 。 

藉 发 器 系统 ”采用 燕 发 器 以 生产 电厂 锅炉 补给 水 的 
系统 。 高 压 汽 包 锅炉 和 直流 锅炉 要 求 高 度 纯净 的 补给 水 ， 
UE, BRAR A RORE. BPT BLA h iE hh t 
MAKKAH SRR, ARM TRIE RR eh 
MRE RAE IMA TK. AA RGM MAD REO 
复杂 性 和 设备 投资 ,降低 热 经 济 性 , 现 已 逐渐 被 化 学 水 处 
理 技术 所 取代 。 

FRAR 使 锅炉 产生 的 蒸汽 全 部 或 部 分 绕 过 汽 轮 
PRAM, BWR RH ARABS RAR 
统 。 其 功能 是 在 机 组 启 、 停 及 发 生 事故 时 ,协调 锅炉 产 
汽 量 和 汽机 用 汽 量 的 不 均衡 ,保护 汽轮机 和 再 热 器 ,改进 
机 组 启动 和 负载 特性 , 它 具有 启动 调节 ,安全 保护 和 回收 
工 质 的 三 重 作用 。 旁 路 系统 通常 有 过 热 器 旁 路 、 汽 轮机 
旁 路 和 三 用 网 旁 路 等 类 型 。 : 

BAAR FHS RP RA 
水 容器 的 溢 流 水 的 系统 。 它 可 保证 各 该 设备 的 正常 工 况 
和 了 减少 热力 系统 中 的 工 质 损 失 。 有 起 动 琉 水 和 经 常 琉 水 
两 种 。 

热力 系统 图 “火电 厂 热力 系统 中 主 辅 设备 及 其 管道 
附件 连接 成 一 个 整体 的 线路 图 。 按 用 途 和 编制 方法 分 为 
原则 性 热力 系统 图 和 全 
面 性 热力 系统 图 。 前 者 
表明 它 所 包含 的 各 局 部 
热力 系统 或 设备 之 同 的 
相互 关系 和 工 质 能 量 转 
换 及 利用 过 程 ， 对 热电 
厂 还 表明 对 外 的 供 热 系 
统 ， 后 者 则 是 火电 厂 设 
计 、 施 工 和 运行 等 项 工 
作 必 不 可 少 的 文件 , 它 反 映 电厂 钢材 耗 量 、 投 资 设 计 、 施 
工 工作 量 和 周期 设备 检修 的 各 种 切换 方式 和 备用 设备 
切换 的 可 能 性 以 及 运行 中 工 质 和 散热 损失 等 情况 。 具 有 
给 水 回 热 的 火电 厂 的 原则 性 热力 系统 图 见 图 。 图 中 1 一 11 
为 工 质 循环 顺序 ,其 中 2.3 为 汽轮机 的 中 间 级 抽 汽 处 ,于 
此 处 抽出 作 过 功 的 部 分 蒸汽 用 以 加 热 给 水 ， 可 以 提高 热 
效率 。 (GHE 石生 光 t A 


具有 给 水 回 热 的 火电 厂 的 
原则 性 热力 系统 图 


huodianchong wuran $ 
火电 厂 污染 (pollution from steam power 
plant) 火电 厂 生产 电能 的 全 过 程 中 ， 各 种 排放 物 对 
环境 的 影响 超过 一 定 限度 而 造成 环境 质量 的 劣化 。 这 些 
排放 物 包括 燃料 燃烧 过 程 排 出 的 尘 粒 、 灰 潮 , 烟 气 ， 电 厂 
各 类 设备 运行 中 排出 的 废水 、 废 液 ,以 及 电厂 运行 时 发 出 
ORR 

火电 厂 污染 物 分 为 固体 的 、 液 体 的 和 气体 的 几 类 
以 及 噪声 ， 主 要 有 以 下 6 种 。 

© 尘 粒 ， 包 括 降尘 和 束 侍 主要 是 燃 煤 电厂 排放 的 
人 尘 粒 。 中 国 火 电厂 年 排放 尘 粒 约 600 万 吨 。 尘 粒 不 仅 本 
身 污染 环境 ， 还 会 与 二 氧化 硫 ,氧化 氮 等 有 害 气体 结合 ， 
加 剧 对 环境 的 损害 。 其 中 尤 以 10 BOK TRL A 
为 有 害 。 一 般 燃 煤 电 厂 的 飞 灰 尘 粒 中 ,小 于 10 微米 的 占 
20~ 40%, 

© 二 氧化 硫 (SO,), 煤 中 的 可 燃 性 硫 经 在 锅炉 中 高 
温 燃烧 ， 大 部 分 氧化 为 二 氧化 硫 , 其 中 只 有 0.5~5% F 
氧化 为 三 氧化 硫 。 在 大 气 中 二 氧化 硫 氧化 成 三 氧化 硫 的 
速度 非常 缓慢 ,但 在 相对 湿度 较 大 、 有 颗粒 物 存在 时 ， 可 
发 生 催化 氧化 反应 此 外 ,在 太阳 光 和 紫外 线 照 射 并 有 氧化 
氨 存 在 时 ， 可 发 生 光化学 反应 而 生成 三 氧化 硫 和 硫酸 酸 
轨 , 这 些 气 体 对 人 体 和 动 ,植物 均 非常 有 害 。 大 气 中 二 氧 
化 硫 是 造成 酸雨 的 主要 原因 。 据 1988 年 估计 ,中 国 每 年 
向 大 气 中 排放 的 二 氧化 硫 ( 包 括 火电 厂 的 排放 ) 为 1700 
万 吨 左右 。 全 国 189 个 环境 监测 站 的 监测 结果 表明 ， 中 
MRS RMR Dik 4 000 万 亩 ， 每 年 造成 的 农 
业经 济 损失 在 15 亿 元 以 上 。 威 少 火 电厂 排放 的 二 氧化 硫 
至 关 重要 。 

© 气 化 氮 CNO。), 火 电厂 排放 的 氧化 氮 中 主要 是 一 
氧化 所 占 氧 化 氨 总 浓度 的 90 旬 以上。 一 氧化 所 生成 速 
度 随 燃烧 温度 升 高 而 增 大 。 它 的 含量 百分比 还 取决 于 燃 
料 种 类 和 氮 化 物 的 含量 。 煤 粉 仿 氧化 氮 排 量 为 440 一 530 
ppms 液 态 排 酒 炉 则 为 800 一 1 000ppm。 二 氧化 氨 刺 激 呼 
吸 器 官 ,能 深入 肺泡 ,对 肺 有 明显 损害 。 一 氧化 氮 则 会 引 
起 高 铁血 红 蛋 白 症 ,并 损害 中 枢 神 经 。 

© 废水 ， 火 电厂 的 废水 主要 有 冲 灰 水 .除尘 水 、 工 
业 污水 ,生活 污水 , 酸 碱 废 液 、 热 排水 等 。 除 尘 水 工业 污 
水 一 般 均 排 入 灰 水 系统 。80 年 代 中 国 灰 水 年 排放 量 有 6 
亿 多 吨 , 其 中 一 部 分 PH 超标 , RABE. PBB KR 
水 中 还 有 和 气 \ 砷 超过 标准 ,还 有 部 分 灰 水 悬浮 物 超标 。 灰 
中 的 氧化 钙 过 高 还 会 引起 灰 管 结 垢 。 

酸 碱 废 液 主要 来 自 锅炉 给 水 系统 。 不 同 的 锅炉 给 水 
处 理 系统 排出 的 酸碱度 液 量 不 同 。 阴 、 阳 离子 处 理 系统 要 
排出 40% 左 右 的 酸 碱 , 移动 床 排 出 20%。 另 外 ， 酸 洗 锅 
炉 的 刻 酸 液 一 般 都 排 入 中 和 池 ， 中 和 以 后 再 排出 。 

热 排水 主要 是 经 过 北汽 器 以 后 排出 的 循环 水 ， 一 般 
排水 温度 要 比 进 水 温度 高 SC。 如 热 水 排 和 水 域 后 超过 
水 生生 物 承受 的 限度 ， 则 会 造成 热 污 染 ， 对 水 生生 物 的 
RKA EKIA. 


© KRKE: BAAR HEH 废弃 物 .其 主 
要 成 分 是 二 氧化 硅 、 三 氧化 二 铝 ,氧化 铁 、 氧 化 钙 、 氧 化 镁 
及 部 分 微量 元 素 。 粉 煤 灰 既是 “ 废 " 也 是 “资源 "。 如 不 很 
好 处 置 而 排 入 江河 湖 海 , 则 会 造成 水 体 污染 ; 乱 堆放 则 会 
造成 对 大 气 环境 的 污染 。 

© 噪声 ， 火 电厂 的 噪声 主要 有 锅炉 排 汽 的 高 类 噪 
声 、 设 备 运转 时 的 空气 动力 噪声 .机械 振 动 曲 声 以 及 电工 
设备 的 低频 电磁 噪声 等 。 其 中 以 锅炉 排 汽 噪 声 对 环境 影 
响 最 大 。 排 汽 噪声 最 大 可 达 130 分 贝 (A)。 

防治 污染 的 措施 ”基本 原则 是 以 环境 质量 标准 和 污 
染 物 排放 标准 为 依据 ， 对 各 类 污染 源 和 污染 物 采 取 综 合 
的 防治 技术 措施 。 

防治 大 气 污染 主要 有 以 下 一 些 措施 。@D 采 用 高 效率 
除尘 器 。 如 电 除尘 器 的 效率 高 达 99 锡 ,最 高 可 达 99.9 狗 。 
在 静电 除尘 器 的 直流 电压 上 到 加 25 千 伏 左右 的 脉冲 电 
压 , 还 可 进一步 提高 除尘 效率 。@@ 采 用 高 烟 向 。 将 剩余 的 
尘 粒 排 入 高 空 加 以 扩散 ， 以 降低 尘 粒 浓度 。 美 国 采用 了 
世界 最 高 的 烟 向 (368 米 )。 但 是 ,过 分 加 高 烟 向 并 非 有 效 
的 防治 方法 。 因 为 高 烟 向 虽 可 降低 污染 物 的 近 地 面 浓度 ， 
但 却 把 污染 物 扩散 到 更 大 的 区 域 。@ 采 用 除 硫 技术 。 如 
AB BRS) RHN CRE RAEI E 
钒 ) 除 去 烟 气 中 的 二 氧化 硫 。 技 工艺 流程 , 除 硫 系统 可 分 
干 式 和 湿式 两 种 。 将 烟 气 除 硫 系统 与 回收 硫 的 综合 利用 
相 结合 ,还 可 回收 硫黄 、 硫 酸 或 硫酸 贸 等 副产品 。@ 防 治 
氧化 氮 污染 的 主要 措施 是 从 锅炉 的 设计 和 运行 方面 设法 
减少 氧化 氮 的 形成 。 例 如 ,减少 过 剩 空气 量 ,利用 烟 气 再 
循环 来 降低 火炮 温度 ， 以 及 采用 逐步 向 炉 内 供给 空气 的 
分 段 燃烧 法 等 。 

防治 水 污染 要 综合 考虑 各 种 污水 的 产生 、 水 量 和 水 
质 的 控制 ,污水 输送 集中 的 方式 ,污水 处 理 装置 的 设置 和 
处 理 方法 ,以 及 污水 经 人 工 处 理 后 的 排放 和 回收 利用 ,水 
体 .土壤 等 自净 能 力 诸 因素 ,进行 全 面 规 划 ， 采 取 综 合 防 
治 措施 水 污染 的 综合 防治 包括 人 工 处 理 与 自然 净化 ( 土 
地 处 理 , 水 体 自净 等 ) 相 结合 ,无 害 化 处 理 与 综合 利用 (如 
利用 火电 厂 排放 的 热 水 流 入 水 库 以 发 展 养殖 业 ， 但 同时 
避免 热 污染 7) 相 结合 ,以 及 在 可 能 条 件 下 推行 闭路 循环 用 
水 系统 ,发 展 无 废水 或 少 废水 生产 工艺 等 。 总 之 ,要 综合 
考虑 水 资产 规划 水 体 用 途 ,经 济 投资 和 自净 能 力 ， 运 用 
系统 工程 方法 ,采用 优化 方案 解决 水 污染 的 问题 ,利用 火 
电厂 的 粉 煤 灰 ( 它 本 来 也 是 一 种 污染 物 ) 净 化 污水 是 一 个 
明显 的 综合 利用 实例 。 粉 煤 灰 经 过 酸 处 理 并 加 以 活化 后 ， 
和 石灰 及 少量 诊 合 电解 质 一 起 使 用 ， 可 清除 大 部 分 工业 
废水 和 城市 废水 中 的 污染 物 。 

粉 煤 灰 济 的 处 理 和 利用 自 20 世纪 20 年 代 开 始 为 记 
界 各 国 所 研究 , 取得 许多 成 果 。 美 国 已 将 粉 煤 灰 列 为 12 
种 重要 的 固体 原料 之 一 。 日 本 、 有 丹麦 等 国 的 煤 潮 已 全 部 
得 到 利用 。 中 国 自 进入 60 年 代 以 来 ,对 粉 煤 灰 的 研究 和 
利用 也 取得 较 大 的 进展 。 粉 煤 灰 用 于 农业 ， 可 改善 土壤 
的 物理 结构 ,提高 地 温和 保水 能 力 。 粉 煤 灰 含有 磷 、 钾 、 
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镁 . 硼 、 钼 , 锋 、 钙 , 铁 \ 硅 等 植物 所 需 的 化 学 元 素 ， 适 量 施 
用 粉 煤 灰 能 促进 植物 的 生长 ,增加 产量 ,还 能 提高 作物 的 
抗 病 能 力 。 在 工业 方面 ， 粉 煤 灰 和 煤渣 可 用 来 制造 砌 筑 
砂浆 和 雯 体 材料 等 。 从 煤 河中 还 可 回收 能 源 ， 例 如 利用 
炉渣 (其 中 含 碳 ) 烧 制 粘土 砖 ,可 节省 燃料 。 此 外 ,中 国 近 
年 在 利用 火电 厂 的 液态 渣 方面 也 取得 进展 。 采 用 增 钙 技 
术 可 使 煤 潮 成 为 水 泥 和 堵 体 材料 的 优质 原料 ， 钙 增加 后 
可 吸收 煤 中 的 硫 ,生成 硫化 钙 , 成 为 潮 中 的 活性 组 分 , 并 
可 威 少 排 入 大 气 中 的 二 氧化 硫 。 增 钙 液态 潮 工 艺 与 煤 粉 
炉 排 灰 工艺 相 比 , 渣 的 利用 价值 高 ,节约 用 水 ， 减 少 二 氧 
化 硫 排放 量 , 有 利于 环境 保护 但 这 种 工艺 需 改 用 立 式 旋 
风 炉 ,并 要 求 使 用 优质 煤 ,因而 难以 广泛 应 用 。 火 电厂 的 
粉 煤炭 数量 很 大 ,出 于 技术 经 济 条 件 的 限制 ,还 不 能 全 部 
利用 ,需要 堆 存 一 部 分 。 因 此 , 火电 厂 在 选择 厂址 时 , 即 
应 预先 考虑 设置 可 堆 存 10 一 20 年 的 贮 灰 场 。 可 根据 电厂 
所 处 的 地 理 位 置 ,选择 附近 的 小 沟 、 注 地 、 度 河 湾 . 煤 矿 塌 
陷 区 修建 贮 灰 场 。 它 的 底部 要 有 防水 防 渗 设 施 。 贮 灰 场 
要 妥善 管理 ,在 已 堆 满 的 灰 场 上 覆土 造田 ,植树 种 草 ， 或 
进行 表面 药物 处 理 ,防止 粉 煤 灰 飞扬 。 

噪声 污染 是 局 部 性 的 和 无 后 效 的 。 当 噪声 源 的 声 输 
出 停止 后 ,污染 立即 消失 ,不 留 下 任何 残余 物质 因此 , 嗓 
声 的 防治 主要 是 控制 声 源 和 声 的 传播 途径 ， 以 及 对 接收 
者 进行 保护 。 例 如 ,对 炉膛 、 风 道 共振 引起 的 虽 声 ， 采 用 
WO PUA AT IPE MMR 10~20 分 贝 (dB) 的 效果 ;对 进 气 、 排 
气 噪 声 ,安装 微 孔 消声器 可 降低 10 一 30 分 贝 ， 对 机 械 转 
动 部 件 动 态 不 平衡 引起 的 噪声 ， 进 行 平衡 调整 可 降低 
10 一 20 分 贝 ， 安装 隔 声 昌 可 使 电机 喉 声 降低 10 一 20 分 
ne CERF 刘 t) 


huohua fangdian 
火花 放电 (spark discharge) — 气体 间 队 绝缘 
性 能 遭 到 全 部 破坏 的 放电 阶段 。 是 气体 放电 的 一 种 形式 。 
电极 在 外 施 电压 作用 下 ， 通 过 带电 粒子 磁 擅 电 离 和 光电 
离 等 机 制 使 放电 通道 逐步 发 展 , 当 沟通 两 个 电极 后 ,会 突 
然 出 现 更 加 明亮 的 线 状 放 电 通道 ( 见 图 ) ,并 伴 有 爆裂 声 ， 
从 而 使 间隙 击 穿 , 这 就 是 火花 放电 。 

火花 放电 早 在 电学 研究 的 初期 
就 为 人 们 所 关注 。1752 年 , B. Fs 
克 林 进 行 了 著名 的 风 稳 试验， 就 是 
通过 火花 放电 说 明 震 闪 放 电 与 莱 顿 
瓶 的 静电 是 同一 本 质 。1887 年 ， 
H. R. 标 兹 发 现 电 火花 的 光电 离 作 
用 ， 他 所 做 的 具有 划时代 意义 的 电 
磁 波 试验 ， 就 是 用 球 阶 火 花 放电 加 
以 显示 的 。20 世纪 以 来 。 为 适应 电力 系统 和 高 电压 技术 
的 发 展 ,对 火花 放电 开展 了 更 深入 的 研究 。 火 花 放电 主要 
发 生 在 大 气压 或 高 气压 等 气体 于 力 较 高 的 状态 下 ， 由 碰 
擅 电 离 而 产生 。 它 包括 电子 前 、 流 注 放电 ( 见 流 注 理论 )、 
先导 放电 ( 见 先导 7 和 主 放 电 等 发 展 阶段 ,并 随 电极 形状 、 
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火花 放电 示例 


气体 状态 、 电 压 类 型 .间隙 长 度 等 具体 条 件 而 有 差异 。 

气体 同 隙 出 现 火 花 放电 以 后 ,绝缘 性 能 即 章 破坏 。 如 
果 电 源 回 路 可 以 提供 足够 的 电流 ， 火 花 放电 即将 转变 为 
电 鳃 放电 ,此 时 ,维持 电弧 放电 通道 以 热电 离 为 主 。 如 果 
电源 容量 有 限 或 外 施 电压 在 出 现 火花 放电 后 迅速 减 小 或 
损失 (冲击 电压 ), 火 花 连 通 间隙 后 将 迅速 炮 灭 ,利用 火花 
放电 可 以 进行 机 械 加 工 ; 引 燃 爆 炸 物 或 点 火 ; 在 液体 中 进 
行 火花 放电 可 以 产生 压力 波 ,用 于 医疗 器 械 或 地 质 探矿 。 

CRF) 

huoli fadian 
火力 发 电 (thermal electric generation) 
利用 煤 \ 石 油 \ 天 然 气 等 固体 ,液体 ,气体 燃料 燃烧 时 产生 
的 热能 ,通过 发 电动 力 某 置 转换 成 电能 的 一 种 发 电 方式 。 
火力 发 电 所 用 燃料 以 煤炭 为 最 多 , 约 占 50 旬 以上。 根据 
现 有 统计 资料 ,地 球 上 的 化 石 燃 料 也 以 煤炭 为 最 多 , 约 为 
7.6X109 吨 , 接近 石油 的 70 倍 。 中 国 的 煤炭 资源 丰富 ， 
1990 年 产 煤 10.9 亿 吨 , 其 中 发 电 用 煤 仅 占 12%% ,火力 发 
电 仍 有 巨大 潜力 。 

AR ”最早 的 火力 发 电 是 1875 年 在 法 国 巴黎 北 火 
车 站 的 火电 厂 实现 的 。 这 座 火 电厂 安装 直流 发 电机 ， 给 
附近 照明 供电 。 随 后 ,美国 ,俄国 ,英国 也 相继 建成 火电 
厂 。1886 年 ,美国 建成 第 一 座 交 流 发 电厂 。1891 年 ,英国 
电灯 公司 的 火电 厂 安装 第 一 台 带 有 准 汽 器 的 发 电机 组 ， 
容量 100 干 瓦 , 热 效率 大 为 提高 。1882 F, - 海 建成 
一 座 装 有 12 干 瓦 直流 发 电机 的 火电 厂 ( 年 浦 路 火电 厂 )， 


. 为 电灯 供电 。 进 入 20 世纪 , 随 着 电 照明 和 电力 传动 等 扒 


广 ,社会 对 电能 的 需要 促进 了 火力 发 电 的 迅速 发 展 ,表现 
为 火电 机 组 的 容量 不 断 增 大 。1901 年 ,瑞士 物 朗 - 绝 成 利 
有 限 公司 制 成 第 一 台 5 000 千瓦 汽 轮 发 电机 ，1902 年 达 
到 15 000 干 瓦 。1912 年 。 美 国 西屋 电气 公司 制 成 25 000 
千瓦 机 组 ,到 1925 年 出 现 了 10 万 千瓦 机 组 。50 年 代 中 
期 ， 各 国 陆续 投 运 30~60 万 千瓦 火电 机 组 。 1973 年 以 
后 ， 世 界 最 大 火电 机 组 为 130 万 千瓦。 随 着 单机 容量 增 
大 ,火电 厂 规模 扩大 ， 热 效率 大 为 提高 ,每 千瓦 的 建设 投 
资 和 发 电 成 本 也 不 断 降低 。 到 80 年 代 后 期 ,世界 最 大 火 
电厂 是 日 本 的 许 儿 岛 火 电厂 ,容量 为 440 万 干 瓦 。 中 国 大 
陆 最 大 的 火电 厂 是 谏 壁 电厂 (162.5 万 千瓦 )。 

到 80 年 代 未 ,火力 发 电 仍 是 最 重要 的 发 电 方式 。 世 
界 上 绝 大 多 数 国家 的 电力 生产 仍 以 火电 为 主 。 全 世界 火 
电 装 机 容量 约 占 总 装机 容量 的 65.6 驳 。 中 国 的 火电 成 本 
低 ,到 1990 年 ,火力 发 电 占 总 发 电量 的 72%。 在 今后 30 
年 发 展 规划 中 ,火电 比重 将 长 期 保持 在 70% 左 右 ， 火 力 
发 电 对 中 国 经 济 的 发 展 仍 将 起 重要 作用 。 

类 型 按 其 作用 分 ， 有 单纯 供电 的 和 既 发 电 又 供 热 
的 (热电 联 产 的 热电 厂 ) 两 类 。 按 原 动 机 分 ， 主 要 有 汽 轮 
机 发 电 、 炊 气 轮机 发 电 、 柴 油 机 发 电 (其 他 内 燃 机 发 电容 
量 很 小 )。 按 所 用 内 料 分 ,主要 有 准 煤 发 电 、 灼 油 发 电 、 燃 
气 (天 然 气 ) 发 电 。 垃 圾 发 电 ( 见 垃圾 电站 )、 沼 气 发 电 ( 见 
沼气 电站 》 以 及 利用 工业 锅炉 余热 发 电 等 。 为 了 提高 经 
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供水 供 空气 
汽轮机 发 电 的 生产 流 


磅 效益 ,降低 发 电 成 本 ,保护 大 城市 和 工业 区 的 环境 ， 火 
DEALER aT, AL 
电 或 超 高 压 输电 线路 把 强大 电能 输 往 负荷 中 心 。 热 电 联 
产 方式 则 应 在 大 城市 和 工业 区 实施 。 

流程 ”火力 发 电 的 流程 依 所 用 原 动 机 而 异 。 在 汽 轮 
机 发 电 方式 中 ,其 基本 流程 是 先 将 燃料 送 进 锅炉 ,同时 送 
入 空气 ,锅炉 注入 经 过 化 学 处 理 的 给 水 ,利用 燃料 燃烧 放 
出 的 热能 使 水 变 成 高 温 、 高 压 燕 汽 ,驱动 汽轮机 旋转 作 功 
而 带动 发 电机 发 电 ( 见 图 )。 热 电 联 产 方式 则 是 在 利用 原 
动机 的 排 汽 《或 专门 的 抽 汽 ?向 工业 生产 或 居民 生活 供 
热 。 在 燃气 轮机 发 电 方式 中 ， 基 本 流程 是 用 压气 机 将 压 
缩 过 的 空气 压 入 燃烧 室 ， 与 喷 入 的 燃料 混合 雾 化 后 进行 
燃烧 ,形成 高 温 燃气 进入 燃气 轮机 腾 胀 作 功 ,推动 轮机 的 
叶片 旋转 并 带动 发 电机 发 电 。 在 柴油 机 发 电 中 ， 基 本 流 
程 是 用 噬 油 系 和 喷 油 器 将 燃油 高 压 喷 人 入 汽 拭 ， 形 成 邹 
状 ， 与 空气 混合 燃烧 ， 推 动 柴油 机 旋转 并 带动 发 电机 
发 电 。 

效 弟 ”火力 发 电 中 ， 燃 料 董 藏 的 能 量 只 有 一 部 分 能 
转换 为 电能 ,其 余 的 通过 各 种 途径 损耗 掉 , 包 括 锅炉 的 损 
耗 ,汽轮机 的 损耗 , 排 汽 的 损耗 ,发 电机 的 损耗 ,管道 系统 
的 损耗 等 。 到 80 年 代 ,世界 最 好 的 火电 厂 也 只 能 把 40% 
左右 的 热能 转换 为 电能 , 大 型 供 热 电厂 的 热能 利用 率 也 
只 能 达到 60~70%%。 这 种 把 热能 转换 为 电能 的 百分比 就 
是 火电 厂 的 发 电 效率 。 各 类 火电 厂 的 发 电 效率 如 表 。 


各 类 火电 厂 的 发 电 效率 示例 
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PRA 61.5 575 s25 50.5 


总 损失 (%) 175.5 69.5 63 60 
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火力 发 电 系统 ”根据 火力 发 电 的 生产 流程 。 其 基本 
组 成 包括 燃烧 系统 、 汽 水 系统 (燃气 轮机 发 电 和 柴油 机 发 
电 无 此 系统 ,但 这 二 者 在 火力 发 电 中 所 占 比 重 都 不 大 )、 
电气 系统 ,控制 系统 。 

O 燃烧 系统 ， 主 要 由 锅炉 的 燃烧 室 ( 即 炉 膛 )、 送 风 
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成 。 主 要 功能 是 完成 燃料 的 燃烧 过 程 ,将 燃料 所 含 能 
量 以 热能 形式 释放 出 来 ,用 于 加 热 锅炉 里 的 水 。 主 要 
流程 有 烟 气流 程 \. 通 风流 程 排 灰 出 酒 流程 等 。 对 欣 
烧 系 统 的 基本 要 求 是 ， 尽 量 做 到 完全 燃烧 ， 使 锅炉 
BBDUG 5 排 灰 符合 标准 规定 。 

@ 汽水 系统 ， 主 要 由 给 水 泵 、 循 环 桶 、 给 水 加 热 器 、 
北汽 器 , 除 包 吕 水 冷 避 及 管道 系统 等 组 成 。 其 功能 是 利 
用 燃料 的 燃烧 使 水 变 成 高 温 高 压 燕 汽 ,并 使 水 进行 循环 。 
主要 流程 有 汽水 流程 ,补给 水 流程 ,冷却 水 流程 等 。 对 汽 
水 系统 的 基本 要 求 是 汽水 损失 尽量 少 ， 尽 可 能 利用 抽 汽 
加 热 瞩 结 水 ,提高 给 水 温度 。 

图 电气 系统 ， 主 要 由 电厂 主 结 线 、 汽 轮 发 电机 、 主 
变压器 、 配 电 设备 、 开 关 设 备 , 发 电机 引出 线 , 厂 用 结 线 、 
厂 用 变压器 和 电抗 器 . 厂 用 电动 机 ,保安 电源 、 蓄 电池 直 
流 系统 及 通信 设备 、 照 明 设 备 等 组 成 .基本 功能 是 保证 按 
电能 质量 要 求 向 负荷 或 电力 儿 统 供电 。 主 要 流程 包括 供 
电 用 流程 、 厂 用 电流 程 。 对 电气 系统 的 基本 要 求 是 供电 
BER TMs 调度 灵活 ;具有 良好 的 调整 和 操作 功能 ,保证 
供电 质量 ;能 迅速 切除 故障 ,避免 事故 扩大 。 

© 控制 系统 ， 主 要 由 锅炉 及 其 辅 机 系统 ,汽轮机 及 
其 辅 机 系统 ,发 电机 及 电工 设备 .附属 系统 组 成 。 基 本 功 


. 能 是 对 火电 厂 各 生产 环节 实行 自动 化 的 调节 ,控制 ,以 协 


调 各 部 分 的 工 况 ， 使 整个 火电 厂 安 全 、 合 理 ,经 济 运行 ， 
降低 劳动 强度 ,提高 生产 率 ， 遇 有 故障 时 能 迅速 正确 处 
理 ， 以 避免 酸 成 事故 。 主 要 工作 流程 包括 汽轮机 的 自 起 
停 ,自动 升 速 控制 流程 锅炉 的 燃烧 控制 流程 、 灭 火 保护 
系统 控制 流程 . 热 工 测控 流程 、 自 动 切 除 电 气 故障 流程 、 
排 灰 除 潮 自 动 化 流程 等 。 

环境 问题 火力 发 电 过 程 中 ,排出 大 量 烟 气 、 灰 流 ， 
发 出 噪声 等 ， 都 会 对 环境 造成 污染 ( 见 火 电厂 污染 )。 因 
此 ， 在 选择 火电 厂 的 厂址 时 ， 应 充分 考虑 火力 发 电 引 起 
的 环境 问题 。 一 般 规定 ， 新 建 、 扩 建 和 改建 的 火电 厂 工 
程 ， 在 初步 可 行 性 研究 阶段 ， 应 进行 环境 影响 分 析 ， 提 
出 环境 影响 报告 书 。 在 初步 设计 阶段 ， 还 应 提出 防治 环 
境 污染 和 有 关 工 业 卫 生 的 设计 文件 。 防 治 污染 的 设施 应 
与 主体 工程 同时 设计 、 施 工 和 投产 。 火 电厂 环境 影响 分 
析 评 价 , 一 般 分 大 气 环境 ,水体 噪声 和 其 他 环境 影响 ,如 
对 土壤 、 生 物 和 人 体 健康 的 影响 等 。 对 有 超 高 压 (330 一 
765 千 伏 ) 升 压 站 和 超 高 压 输电 线路 出 线 的 电厂 , 还 应 考 
虑 电磁 噪声 和 电 时 对 无 线 电 、 电 视 等 的 干扰 以 及 出 线 
走 语 内 线路 下 睁 电场 对 人 体 和 其 他 设施 的 影响 〈 电 磁 污 
染 )。 环 境 影响 分 析 评 价 的 具体 内 容 。 一 般 包括 现状 的 调 
查 和 评价 ,污染 产生 的 影响 及 防治 措施 等 。 


参考 书目 
董 树 屏 、 李 天 铎 编 :< 热能 转换 及 利用 >, 机 械 工业 出 版 社 ， 北 
京 ,1985。 
郑 体 宽 编 :< 火力 发 电厂 ,水 利 电力 出 版 社 ， 北 京 ,1986。 
(ERA Wa) 
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IREQ Gaodianya Shlyanshi 
IREQ 高 电压 试验 室 (IREQ High-voltage 
Laboratory) 。 全 名 为 加 拿 大 魁北克 省 水 电 局 研究 
所 高 电压 试验 室 。 位 于 蒙特 利 尔 市 东南 32 公里 处 ,是 北 
美 最 大 的 电工 研究 和 试验 中 心 之 一 。1968 年 动工 ，1971 
年 和 1973 年 高 电压 试验 室 与 大 功率 试验 室 相继 投入 运 
行 。 占 地 260 万 mz, 工作 人 员 500 余 名 ,其 中 , 科研 人 员 、 
技术 员 、 工 人 及 行政 人 员 约 各 占 1/3。 

KREELR ”主要 有 高 压 试验 大 厅 、 辅 助 厅 、 户 外 试 
验 场 。 

© 高 压 试验 大 厅 ， 净 空 尺寸 为 82x67X 51.2 (高 ) 
m REMERA RA, 地 面 下 数 设 铜板 拉 网 , 构 
成 法 拉 第 笼 , 屏蔽 效果 65 曲 .内 外 墙 之 间 相距 4m 沿 不 
同 高 度 环绕 大 厅 装 设 多 组 电热 器 ,为 大 厅 调 温 用 。 另 外 ， 
有 亲 雨 试验 用 水 处 理 装置 .压缩 空气 装置 . 配 电 变压器 等 
各 种 辅助 设施 也 安装 和 存放 于 夹层 中 。 

© 辅助 厅 ， 总 面积 73x 64m’, 辅助 厅 内 有 三 个 用 
BAAMROBS, KSPORTRE A. RPK 
RB, RB 20x 20x 26( 高 )ms; 两 个 小 雾 室 , RY 
是 4.2X4.2X5( 高 )ms。 此 外 还 有 一 个 屏蔽 效果 达 90dB 
的 局 部 放电 试验 室 , 净空 为 10.5x14x 12( 高 )m2 还 有 
电源 室 ,仪表 室 ,电子 车 间 、 机 加 工 车 间 , 其 余部 分 为 变 压 
器 试验 区 (变压器 试验 区 可 由 765 kV 线路 供电 ， 进 行 变 
压 器 的 温 升 试验 和 特性 测量 ) 及 辅助 工作 区 。 

© 户外 试验 场 ， 占 地 1 090x 160mz。 场 内 有 一 条 试 
验 线 肌 和 两 个 电 景 试验 笼 。 线 段 及 敌 都 可 用 于 交流 直至 
1500kV ,直流 直至 士 1 200 kV 系统 导线 的 试验 。 

试验 设备 ”主要 有 以 下 5 种 。@D 冲 击 电 压 发 生 器 : 
6,4MV、400kJ, 3.2MV、200kJ 各 一 台 , 下 部 均 有 气垫 。 
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OB RRB, 550kV, 1.25A, MMAR, LAG, 
可 按 多 种 方式 串 、 并 联 组 合 , 最 高 可 按 2.1MV、1A 方式 
运行 , 调 压 装置 包括 三 台 调 讨 器 ,可 以 单独 ,两 台 并 联 ,或 
接 成 三 相 运 行 ,另外 还 有 一 台电 动 发 电机 组 ,所 有 这 些 调 
压 设 备 都 可 以 向 全 试验 室 的 七 个 不 同 试验 区 供电 ， 并 在 
七 个 相应 的 不 同 控制 点 控制 。 各 点 之 间 有 可 靠 的 闭锁 装 
E, 运行 非常 灵活 。@ 串 激 直 流 高 压 发生 器 ,1.2MV、 
125mA, 共 两 台 , 采用 1 000Hz 中 频 电 源 整 流 。 可 以 两 
台 并 联运 行 , 进 行 污秽 外 绝缘 试验 时 ,可 供给 0.5A 脉冲 
电流 ，@ 试 验 线段 ; 长 300m, 横 担 高 度 可 在 18.3~26m 
范围 内 改变 , 相间 距离 可 在 12~23m 范 围 内 改变 ， 导 线 
悬挂 的 金具 可 以 悬挂 1 一 16 根 导线 ,线束 直径 可 调 ,最 大 
Wk1.4m, OBE, 截面 5.5x 5.5 m:, 全 长 66m, 
用 铁丝 网 构成 ,两 个 笼 并 联 放 置 . 整 个 笼子 与 导线 分 别 用 
四 个 耐 张 架 支承 ,笼子 的 弛 垂 调整 到 和 导线 的 弛 垂 一 致 
笼子 上 部 有 淋 水 装置 。 

此 外 , 还 有 可 供 研究 T 500kV 级 设备 内 绝缘 用 的 大 
油箱 , 其 容积 为 7.2x4.2x6.25ms, 箱 内 的 温度 及 气压 
都 可 调节 ， 有 研究 GIS (气体 绝缘 电站 ) 中 有 关 问 题 用 
的 充 SF, Mi, $0.75m, 长 9.24m， 可 进行 800kV 级 以 下 
试验 、 

所 有 试验 设备 都 可 用 气垫 方便 地 移动 ， 不 同类 型 的 
试验 电源 可 以 联合 运行 ,进行 相间 试验 或 友 加 试验 。 

主要 研究 工作 IREQ 高 电压 试验 室 在 交 、 直 流 输电 
外 绝缘 方面 做 了 较 多 的 研究 工作 。 比 较 突出 的 有 ， 结 合 
本 国 735 kV 输电 ， 研 究 线路 及 变 电 所 设计 最 佳 化 问题 
与 美国 AEP 合作 ,研究 1500~ 2 000kV 输 电 的 绝缘 配合 
F, 受 美国 EPRI LH, 研究 £6 00 一 士 1 200kV 直 流 
输电 的 绝缘 问题 , 交 、 直 流 电 压 下 的 污 秘 外 绝缘 问题 。 除 
外 绝缘 ， 在 交 、 直 流 输电 的 环境 影响 方面 也 做 了 不 少 研 
究 工作 ,包括 在 试验 室 及 实际 线路 上 实测 无 线 电 干扰 、 电 
BFR DAR MOSH. RAKE NKR 
的 机 理 及 污秽 外 绝缘 放电 机 理 也 做 了 不 少 研究 工作 。 

Chie) 


J 


jidian yitIhua 

机 电 一 体 化 (mechano-electronics) 见 机 
械 电子 学 。 

JHxle dlanzixue 

机 械 电子 学 (mechatronics) 微 电 子 技术 向 


机 械 工业 渗透 过 程 中 逐 源 形成 的 一 种 综合 技术 。 日 本 早 
在 20 世纪 70 年 代 初 开始 使 用 这 一 术语 ， 并 根据 英文 单 
词 Mechanics( 机 械 学 ) 的 前 半 部 和 Electronics (电子 学 ) 
的 后 半 部 构成 了 一 个 词汇 Mechatronics, 译作 “机 械 电 子 
学 "或 称 “机 电 一 体 化 "。 机 械 电 子 学 是 微 电 子 技术 、 计 算 
机 技术 、 信 息 控制 技术 与 机 械 技术 综合 而 成 的 技术 ,以 这 
种 技术 为 手段 开发 的 产品 , 既 不 同 于 传统 的 机 械 产 品 ,也 
不 同 于 普通 的 电子 产品 ， 而 是 一 种 新 型 的 机 械 微 电子 器 
件 ， 故 称 机 械 电 子 学 产品 。 


定性 ， 人 @@ 资 金 投入 的 密集 度 高 ， 可 获得 更 高 的 效益 投资 
比 ， 轿 由 于 信息 采集 ,数据 处 理 等 功能 的 增加 ,使 其 具有 
更 高 灵活 性 ,扩大 了 产品 应 用 范围 , 增 大 了 产品 覆盖 面 。 
(RAB) 
jixieshl zhishi dionbloo 
机 械 式 指示 电表 (electromechanical indica- 
ting meters) 。 利用 电 三 力 使 测量 机 构 可 动 部 分 产 
生机 械 动作 以 反映 被 测量 大 小 的 电工 仪表 。 机 械 式 指示 
电表 能 接受 的 电量 是 电流 ,电压 或 两 个 电流 的 乘积 等 .由 
于 测量 机 构 可 直接 接受 的 电量 的 性 质 和 大 小 都 有 限制 ， 
因此 常 需 利用 测量 电路 将 被 测量 预先 转换 为 测量 机 构 
能 够 接受 的 过 渡 量 (图 1)。 
被 过 流量 机 械 位 移 
图 1 机械 式 指示 电表 框图 
结构 和 原理 “机械 式 指示 电表 的 核心 部 分 是 测量 机 
构 ， 它 包括 固定 部 分 和 可 动 部 分 。 当 电量 施加 到 测量 机 
构 时 ,机 构 的 电场 或 磁场 储 能 力图 趋 于 最 大 ,从 而 产生 使 
可 动 部 分 偏转 的 力矩 M。 为 了 区 别 被 测量 值 的 大 小 ,不 同 


目前 世界 各 国 主要 的 机 各 系 机 械 式 指示 电表 的 用 途 和 优 和 缺点 
械 电 子 学 产品 有 ;数控 机 床 ， ERAN 主要 测量 对 象 优 缺 点 fe. 号 
工业 机 器 人 ， 带 有 电子 控制 灵敏 度 高 ， 准 确 度 高 ， 量 程 
i 5 运 BRR 流 电压 、 ` ， MEY: 
设备 的 汽车 .无 人 搬运 车 .无 电 系 ”直流 电压 、 电流、 所 图 X, JEE, INEEN 


人 叉车 、 自 动 照相 机 、 复 印 


小 ， 只 能 用 于 直流 


机 、 自 动人 人 机 、 NEHM aag Zy nC RARE ee 

机 、 办 公设 备 , 计 算 机 辅助 设 BARK 

Merten 人 

、 食 品 ` 电动 系 dape 的 交 直 流转 换 ， 

机 械 .冶金 轧钢 设备 等 。 2D. ak 功率 因 和 和 这 各 易 受 外 磁 
机 械 电子 学 产品 通常 由 = 

机 械 本 体 、 微 电子 装置 、 传 感 GWADEK 与 电动 系 相同 SEER TON Bet 

器 和 执行 机 构 4 部 分 组 成 。 


在 组 成 系统 的 各 部 分 间 ， 存 
在 一 种 进行 物质 、 能 量 和 信 


MEREEN ATURE, 


zn EAERI DRE A 
DE 低 量 限 受 限制 


Ott FD 


息 交换 的 互相 联接 的 边界 
区 ， 这 就 是 接口 。 对 作为 复 。 感 应 系 交流 电驴 PRERE Ae, AES 
合 模式 的 机 械 电 子 学 系统 中 -一 一 一 
楼 口 的 研究 构成 了 接口 技 kresaa 
A ROSAS EST IHSSMEZZNE yee, mar, AAEN WM E 
系统 中 重要 的 、 关 键 的 技术 。 整流 式 KARTUM D 。 。 低 ,有 波形 误差 
之 一 。 A 

机 械 电子 学 技术 和 产品 一 一 
的 突出 特点 是 ，@ 具 有 较 高 KARNAG 
的 综合 性 和 系统 性 !@@ 具 有 EE 
明显 的 发 展 层次 ; @ 使 人 机 a 电 式 。 音 须 和 射频 电压 、 电 沛 。 准确 度 高 ， 可 用 作 音 须 的 交 量 机 构 ) 


关系 发 生 了 质 的 变化 ; OF 
识 和 技术 密集 度 高 ， 因 此 可 
获得 更 高 的 可 靠 性 和 系统 稳 


(有 效 值 )、 功 率 


直流 转换 ， 过 载 能 力 低 


Ji 


基 


的 量 值 应 当 有 不 同 的 偏转 角 。 为 此 要 设置 反抗 力矩 Me。 
机 械 式 指示 电表 中 常用 游丝 \ 张 丝 等 提供 反抗 力矩 ,此 力 
矩 与 偏转 角 成 正比 ，MM。=wa, 系 数 岂 与 游丝 或 张 丝 的 
材料 性 质 和 结构 参数 有 关 。 转 动力 矩 夺 与 反抗 力矩 Ma 
相等 时 ， 测 量 机 构 达到 平衡 状态 。 但 由 于 可 动 部 分 的 惯 
性 ,在 达到 最 后 静止 稳定 之 前 ,可 动 部 分 将 在 平衡 位 置 左 
有 往返 摆动 。 为 了 促使 可 动 部 分 尽快 静止 ， 需 引入 与 运 
动 速度 成 比例 的 阻尼 力矩 。 图 2 为 可 动 部 分 在 不 同 阻尼 
情况 下 的 运动 状态 。 阻 尼 力矩 不 足 ( 欠 阻尼 ) 时 ， 可 动 部 
分 将 发 生 碱 幅 摆动 ,如 图 2 中 曲线 I 所 示 。 阻尼 力矩 过 大 
《过 阻尼 ) 时 ,可 动 部 分 虽 无 舞动 ,但 动作 缓慢 ， 如 曲线 工 


时 间 t 
图 3 各 种 阻尼 情况 下 测量 机 构 可 动 部 分 的 运动 状态 


所 示 。 曲 线 丰 表示 可 动 部 分 由 欠 阻尼 过 渡 到 过 阻尼 的 临 
界 情况 (临界 阻尼 )。 实 用 中 为 使 可 动 部 分 较 快 进入 稳定 
状态 ， 大 多 数 机 械 式 指示 电表 设计 在 略 欠 阻 尼 状态 。 阻 
尼 有 空气 阻尼 和 电磁 阻尼 两 种 方式 。 前 者 是 利用 阻尼 与 
片 在 阻尼 愈 中 摆动 时 挠 动 空 气 而 产生 ， 后 者 是 利用 金属 
淄 片 或 金属 短路 框 在 永久 磁铁 的 磁场 中 晃动 而 产生 。 

分 类 URNA BAR LED AM eA 电 
ARMA UA UMA EA RM EMA EA ME AL 
表 、 语 应 系 电 表 以 及 带 变换 器 的 整流 式 电表 和 热电 式 电 
表 等 它们 可 做 成 准确 度 级 别 ( 见 电 硬 测 量 误差 ) 为 0.05， 
0.1,0.2,0.5,1.0,1.5,2.5 及 5.0 的 测试 用 电表 和 实 验 
室 用 的 精密 电表 ,用 以 测量 电流 、 电 压 、 功 率 、 电 能 、 相 位 、 
频率 以 及 电阻 电容、 电钻 和 磁 通 等 。 表 中 列 出 了 各 系 机 
械 式 指示 电表 的 主要 用 途 和 优 缺点 。 

利用 各 系 电 表 的 测量 机 构 ,结合 其 他 装置 ,可 构成 各 
种 用 途 的 机 械 指示 性 电表 ,如 整流 式 电表 、 热 电 式 电表 、 
检 流 计 、 电 流 表 、 电 压 表 、 多 用 表 、 高 阻 计 、 功 率 表 、 电 能 
表 、 频 率 表 、 功 率 因 数 表 、 同 步 指 示 器 等 。 

(REA) 

Jerhuofu 
BRBK,G.R. (Gustav Robert Kirchhoff 
1824~1887) 。 德国 物理 学 家 。1824 年 3 月 12 日 
生 于 普鲁士 的 柯 尼斯 堡 ,1887 年 10 月 17 日 在 柏林 逝世 。 
1847 年 于 柯 尼斯 堡 大 学 毕业 后 去 柏林 大 学 任教 。1854 
年 任 海德 堡 大 学 教授 。 从 1875 年 起 主持 柏林 大 学 数学 物 
理 教研 室 工 作 。 基 尔 稳 夫 的 科学 著作 涉及 光学 、 电 动力 
学 及 力学 等 方面 。 1847 年 他 解决 了 分 支 电路 内 电流 的 分 
配 问 题 ( 见 基 尔 址 夫 定 律 )。 他 的 著作 还 涉及 对 电容 器 放 
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电 和 电流 感应 问题 的 研究 。 在 
力学 方面 ， 他 主要 研究 弹性 体 
的 变形 ,平衡 运动 及 液体 流动 
等 问题 。 他 的 《数学 物理 讲义 》 
(1874~1894) 对 理论 物理 的 发 
展 起 过 重大 作用 。 i 
1854 ERBRS LFK 
R. W. E. 本 生 开始 研究 处 于 
金属 盐 蒸气 中 的 火焰 的 光谱 ， 
从 而 为 光谱 分 析 葛 定 了 基础， 
并 创立 了 光谱 化 学 分 析 法 和 发 现 了 饮 (1860)、 钩 (18617 
两 种 元 素 。1859 年 基 尔 管 夫 提出 了 热 辐 射 定律 ,并 将 绝 
对 黑体 的 概念 引入 物理 学 。1860 年 基 尔 具 夫 发 现 光谱 
转换 定 则 ， 第 一 次 正确 地 解释 了 太阳 光谱 中 的 黑 带 ， 并 
提出 了 关于 太阳 大 气 化 学 成 分 的 假设 。 。 《 陈 幼 祥 ) 


JPerhuofu dinglu 
MRBKER (Kirchhoff laws) CEES 
总 参数 电路 中 流入 和 流出 节点 的 各 电流 间 和 沿 同 路 的 各 
眉 电 压 同 的 约束 关系 的 定律 。1845 年 由 德国 物理 学 家 
G. R. 基 尔 址 夫 提 出 。 定 律 中 关于 汇集 于 节点 的 各 电流 
的 约束 关系 单独 称 为 基 尔 稚 夫 第 一 定律 或 基 尔 稚 夫 电流 
定律 关于 回路 中 各 段 电压 的 约束 关系 单独 称 为 基 尔 霍 
夫 第 二 定律 或 基 尔 价 夫 电压 定律 。 

基 尔 客 夫 电流 定律 (KCL) 对 任 一 集 总 参数 电路 中 


， 的 任 一 节点 ,在 任 一 瞬间 ,流出 该 节点 的 所 有 电流 的 代数 


和 人 恒 为 零 ， 即 


Zi=0 
就 参考 方向 而 言 , 流 出 节点 的 电流 在 式 中 取 正 号 ,流入 节 
点 的 电流 在 式 中 取 负 号 。 
按 此 定律 ,对 图 1 上 的 节点 A, 有 


ii, +i+i=0 


E1 KCL 定律 示意 图 2 KVL 定律 示意 


从 物理 上 看 ， 基 尔 稚 夫 电流 定律 是 电荷 守恒 定律 在 电路 
中 的 体现 。 

基 尔 党 夫 电 压 定律 (KVL》 对 任 一 集 总 参数 电路 中 
的 任 一 回路 ,在 任 一 矣 间 , 沿 此 回路 的 各 段 电 压 的 代数 和 
BAZ. 

ZV=0 

电压 的 参考 方向 与 回路 的 绕 行 方向 (又 称 参考 方向 ?相同 
时 ,该 电压 在 式 中 取 正 号 ,否则 取 负 号 。 


接 此 定律 ,对 图 2 所 示 的 回路 ,有 
VitV~V-V,= 
从 物理 上 看 。 基 尔 堆 夫 电 压 定律 是 能 量 守恒 定律 在 电路 
中 的 体现 。 

上 应用 ”由 于 基 尔 稚 夫 定律 只 与 电路 的 连接 方式 ( 即 
电路 的 拓 提 结构) 有关， 而 与 电路 所 含 元 件 的 性 能 无 关 ， 
故 对 任何 集 总 参数 电路 都 适用 ， 而 不 论 电路 是 线性 的 还 
是 非 线性 的 ,是 时 变 的 还 是 时 不 变 的 ,是 处 于 稳 态 还 是 处 


THE. 
定律 的 相 量 形式 为 
< KŒ, Zi=0 

KVL, Zý=0 
算 子 形式 为 

KCL, ZS) =0 

KVL, ZVv(Sy=0 
前 者 用 于 电路 的 正弦 稳 态 分 析 ， 后 者 用 于 电路 的 复 频 域 
分 析 。 (E E 
Jiguang fangdian 
激光 放电 (laser discharge) ”由 激光 引起 的 


气体 放电 。 激 光照 射 气 体 引起 气体 电离 或 击 穿 ， 主 要 由 
两 种 机 制 形成 ，@ 多 光子 过 程 ，@ 电 子 岂 或 多 电子 串 激 


过 程 。 前 者 是 气体 原子 连续 吸收 几 个 光子 ,使 电子 获得 . 


的 能 量 超过 电离 能 而 成 为 自由 电子 ,又 称 光学 击 穿 。 这 种 
机 制 多 发 生 在 没有 充分 的 时 间 与 空间 条 件 形成 电子 峙 的 
情况 ,例如 激光 脉冲 作 用 时 间 很 短 , 或 激光 作用 在 低 气压 
状态 的 气体 中 。 在 高 气压 及 宽 脉冲 作用 下 ， 电 子 项 的 电 
高 机 制 占 主要 地 位 。 照射 区 域 的 初始 电子 与 原子 发 生 碰 
推 ,从 光 获 得 能 量 ,直至 通 量 积累 到 足以 引起 碰 扩 电离 的 
程度 。 

气体 被 激光 击 穿 需 有 一 定 的 阅 值 场 强 ， 超 过 此 场 强 
后 击 穿 才 会 发 生 。 表 示 网 值 的 物理 单位 有 铝 射 流 的 能 量 
密度 ,光子 流 或 光波 的 电场 强度 等 ， 其 数值 与 气体 种 类 、 
AUR WERK ARE 
直径 、 脉 冲 时 间 等 多 
种 因素 有 关 。 表 中 所 
列 为 空气 中 激光 击 穿 
闭 值 的 一 组 试验 什 。 

对 已 有 外 施 电压 
的 电极 同 阶 进行 激光 


400) 
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击 穿 或 触发 火花 同 
阶 。 导 向 击 穿 多 应 用 
.于 长 间 辽 放电 ， 沿 电 
| BRAHAM, f 
助 于 激光 通道 使 气体 
电离 火花 即 沿 此 通 
道 发 展 。 激 光照 射 可 
降低 击 穿 电压 ， 使 两 


50 60 70 80 9 100 
Vsa, 


放电 时 延 与 所 加 电压 关系 


照射 。 可 以 形成 导向 . 


激 


极 间 在 低 于 静态 击 穿 电压 情况 下 发 生 击 穿 。 例 如 , 曾 有 人 
试验 在 5 兆 伏 情况 下 ,用 激光 引起 了 40 一 50 米 间 阶 击 穿 。 
SRR 


激光 该 长 RAAS NA Mih (W/cm) 
(um) (um) (as) 


R(J/cm*) 
10.6 一 <1 10/em* 
10.6 一 >10m'[s] 4x 10°W/em* 
0.694 200 30 5x10" 
1.06 200 10 9x10" 
0.53 200 nY 2x10" 
1.06 一 0.01 5Xx10°J/cm* 
0.694 一 0.05 1.5x 10" 
0.694 200 0.02~0.1 “3.5X10% 
0.694 17 0.02~0.1 1.5X10% 
1.06 50. 1.6 mw" 
1.06 500 40 6x10" 
1.06 500 1.6040 4x 10" 
10.6 100 200 3x10' 
10.6 300 300 10 
0.347 8 8 1.310 
0.347 100 8 5x10" 
0.694 60 10 1.8x10" 
10.6 = 200 2x10" 
10.6 16 160 1x10" 
10.6 152 160 2.5% 10° 
10.6 2338 160 1.3% 10° 


利用 激光 触发 火花 同 阶 可 以 做 成 准确 动作 的 开关 ， 
在 高 电压 、 大 功率 脉冲 试验 装置 中 经 常 使 用 。 激 光 间 阶 
是 在 一 个 电极 中 间 钻 孔 ,通过 透镜 射 人 激光 ,并 将 激光 聚 
焦 在 则 酿 中 间 的 某 一 位 置 .激光 射 人 之 前 间隙 已 加 电压 ， 
但 尚未 击 穿 。 当 激光 照射 后 ,即刻 促使 间隙 放电 而 导 通 。 

试验 表明 ,激光 焦点 位 于 阳极 表面 时 , 间 阶 站 电 时 过 
最 小 。 放 电 时 延 还 与 则 除 上 已 经 存在 的 电场 强度 已 和 气 
体 压力 ?等 因素 有 关 。 图 中 所 示 为 放电 时 延 At 随 电极 间 
腺 施加 电压 的 变化 曲线 。 极 距 d= 11.6 厘米 ,气压 p= 
630 托 , 间 阶 静态 击 穿 电 压 Ves 一 30.7 千 伏 。 当 外 施 电 压 


达 80 锡 Vsa 时 。 放 电 时 延 就 很 小 了 。 CRF) 
Jibo 
吉 伯 ,W. (William Gilbert 1544~1603) 


英国 物理 学 家 , 研究 磁 学 的 先驱 。CGS 电磁 单位 制 中 磁 
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i 


吉 


通 势 的 单位 吉 伯 即 为 纪念 他 而 命名 。1544 年 5 月 24 日 
生 于 科 尔 切 斯 特 ,1603 年 12 月 10 日 在 伦敦 逝世 。18 岁 
起 到 剑桥 圣 约 输 学 院 求学 , 攻读 数学 和 医学 。1569 年 毕 
业 后 赴 欧 洲 大 陆 继续 研究 。1573 年 定居 伦 教 开 始 行 医 。 
他 于 行医 之 耻 ， 进 行 化 学 实验 ， 后 偏重 于 电磁 方面 的 研 
究 。1600 年 ， 吉 伯 发 表 了 著作 《 论 磁 石 . 磁 体 和 巨大 地 磁 
SRY CRE 10) 。 书 中 全 面 论述 了 他 对 磁体 和 电 吸引 
的 研究 工作 。 吉 伯 在 《磁石 认 ? 中 ， 独 树 一 帜 地 道破 了 只 
有 了 磁力 才 是 宇宙 力 的 奥秘 。 他 利用 玉 珀 力 相互 吸引 的 原 
理 ， 创 制 了 一 台 用 支点 支撑 ,能 轻巧 回转 的 电学 仪器 ,以 
测定 电 的 性 质 ,并 根据 物质 有 无 吸力 的 实验 结果 ,将 物质 
分 成 电 的 和 非 电 的 两 大 类 。 吉 伯 通 过 对 实验 的 仔细 观察 ， 
认为 电 和 磁 是 性 质 不 同 的 两 种 力 。 这 些 内 容 虽 简单 ， 但 
对 人 类 几 千年 来 一 直 不 明确 的 电 和 了 磁 进行 了 分 类 整理 。 

经 过 多 年 的 实验 , 吉 怕 得 出 如 下 结论 :罗盘 针 之 所 以 
指南 北 和 向 下 倾 是 因为 地 球 象 一 根 磁 桥 。 他 还 最 先 使 用 
电 吸 引 、 电 力 、 磁 极 等 术语 ， 因 此 有 许多 人 认为 他 是 电学 
研究 之 父 。 ; 

吉 伯 同意 哥 白 尼 关 于 地 球 绕 轴 旋转 的 说 法 。 他 认为 
恒星 离 地 球 的 距离 不 全 是 相同 的 ， 而 是 以 某 种 磁力 保持 
在 各 自 的 轨道 上 。 UTE) 


Jiyeman 
ERR, E. A. 
1898~1970) 


(Ernst Adolph Guillemin 
美国 电工 科学 家 。 长 于 电路 网 络 分 


析 与 综合 研究 。1898 年 5 月 8 日 生 于 美国 威斯康星 州 密 “ 


和 尔 沃 基 。1922 年 获 威斯康星 大 
学 电机 系 学 士 学 位 , 1924 年 获 
麻 省 理工 学 院 科学 硕士 学 位 ， 
1926 ERARE ERK FH 
学 博士 学 位 。 学 成 后 仍 回 麻 省 
理工 学 院 任教 ,1928 年 任 助教 ， 
1936 年 任 副教授 ,1944 年 任 电 
气 通讯 学 科教 授 ， 对 电路 理论 
的 教学 作出 了 重要 的 贡献 。 他 
在 学 术 上 研究 的 内 容 涉及 通讯 
网 络 ,电路 分 析 的 数学 、 电 路 理论 、 无 源 网 络 综合 和 线性 
系统 理论 等 许多 方面 。 曾 发 表 着 作 7 本 ,论文 37 篇 .1931 
年 他 以 新 颖 方法 处 理 网 络 理论 发 表 了 自己 的 第 一 本 著作 
《通讯 网 络 》。1953 年 他 用 非常 精练 的 数学 概念 和 清晰 易 
慌 的 物理 解释 发 表 了 著作 《电路 理论 引 论 》?， 其 观点 为 绝 
大 多 数 教科 书 所 接受 。 因 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 的 贡 
献 , 1948 年 3 月 他 获得 总 统 功 助 证 书 。1960 年 麻 省 理工 
学 院 授予 他 终身 教授 职位 。1961 年 获得 无 线 电 工程 学 院 
的 荣誉 奖章 。 1962 年 获得 美国 电工 学 院 电 工 教育 奖章 。 
1984 年 电气 和 电子 工程 师 学 会 (TEEE) HEY EBS 
培养 电路 与 系统 方面 学 生 的 卓越 成 就 ， 在 电路 与 系统 先 
集 庆祝 由 百 周年 特刊 的 封面 上 刊登 了 他 的 照片 。 
(RMR) 
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Nlon dionlu 
级 联 电路 (cascade circuit) ”由 降 压 型 和 升 
压 型 电路 级 联 而 成 的 直流 变 所 电路 。 它 的 输出 电流 平均 


值 记 极 性 为 可 逆 ( 见 双 象 限 直流 变换 电路 )。 
CH) 
jihua 
Hik (polarization) ` Resa. 
Jishul jlareq! 
给 水 加 热 器 (feed water heater) ”利用 汽 轮 


机 中 间 抽 汽 来 加 热 锅炉 给 水 的 汽水 热 交换 装置 。 又 称 回 
热 加 热 器 。 在 兰 金 循环 中 , 占 工 质 总 热量 50 锡 以 上 的 热 
量 在 凝 汽 器 中 被 冷却 水 带 走 而 造成 损失 ， 采 用 给 水 加 热 
是 减少 这 种 损失 的 有 效 办 法 。 这 种 具有 给 水 加 热 的 循环 
称 为 回 热 循 环 。 为 使 给 水 回 热 获得 最 大 效果 ， 现 代 高 参 
数 大 容量 中 间 再 热机 组 的 给 水 加 热 级 数 一 般 采用 ? 级 或 
8 级 。 

给 水 加 热 器 包括 高 、 低 压 加 热 器 和 除 氧 器 。 位 于 凝 
汽 器 和 除 氧 器 之 间 的 水 侧 压力 较 低 的 为 低压 加 热 器 ， 在 
给 水 泵 之 后 的 水 侧 压 力 较 高 的 为 高 压 加 热 器 。 给 水 加 热 
器 按 汽水 传 热 方式 可 分 为 表面 式 和 混合 式 丙种。 你 压 加 
热 器 多 采用 表面 式 ， 高 压 加 热 器 均 采用 表面 式 。 表 面 式 
加 热 器 按 结 构 形式 分 为 盘 香 管 式 和 也 型 管 式 两 种 。U 型 
管 式 根据 进 水 部 位 及 布置 方式 分 为 立 式 和 卧 式 ， 根 据 进 
水 管 部 位 又 分 为 正 立 式 和 侧 立 式 两 种 。 为 了 在 抽 汽 压力 
不 变 的 条 件 下 提高 加 热 器 的 出 水 温度 ， 大 容量 中 间 再 热 
机 组 的 加 热 器 中 设 有 过 热 燕 汽 冷 却 段 和 疏水 冷却 段 。 

CH te) 
jihua yongdion 
计划 用 电 (plan of electric energy consump- 
tion) 根据 国家 有 关 法 规 、 政 策 ,对 发 电 、 供 电 、 用 电 
实行 综合 平衡 ， 统 筹 安排 。 计 划 用 电 是 使 生产 发 展 速度 
与 电力 供应 能 力 相 适 应 的 主要 手段 之 一 ， 也 是 能 源 管理 
的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

电能 的 生产 与 其 他 产品 的 生产 不 同 。 电 能 不 能 大 量 
储存 ， 瞬 间 生产 的 电能 必须 同一 瞬间 使 用 ， 即 发 电 、 供 
电 、 用 电 三 个 环节 只 能 共同 存在 、 共 同 发 生 作用 。 因 此 ， 
搞 好 计划 用 电 是 电力 工业 经 营 管理 部 门 保证 电能 安全 生 
产 和 向 用 电 单位 正常 供电 的 工作 内 容 之 一 要 做 到 安全 、 
经 济 、 合 理 用 电 , 以 提高 社会 和 电 业 本 身 的 经 济 效益 。 

电能 是 国家 重要 能 源 之 一 ， 对 电能 实行 统一 分 配 是 
国家 对 电力 经 营 管理 的 一 项 基本 政策 。 在 电网 内 部 ， 实 
行 计划 发 电 ,计划 供电 和 计划 用 电 ， 要 求 发 电 保持 正常 、 
稳定 ,均衡 ;供电 控制 在 发 电 水 平 内 ， 用 电 按 分 配 指标 使 
用 ,不 超 用 电力 .电量 ,并 在 规定 时 间 内 用 电 。 否 则 会 出 现 
超 分 、 超 供 和 不 顾 电网 的 抢 电 现象 ,造成 电网 的 不 稳定 和 
不 安全 。 

中 国 工业 用 电 比 重 一 般 占 总 用 电量 的 百 分 之 七 十 以 
上 ,因此 ,计划 用 电 的 重点 放 在 工业 。 首 先 要 做 好 用 电 分 


HAMA RAM LE, BIKES LWW RE 
计划 和 单位 产品 电能 消耗 定额 ,制定 电能 分 配 计划 ,确定 
用 电 指标 ， 并 根据 电网 调 峰 需要 调整 负荷， 确定 不 同时 
间 的 用 电 负 荷 。 用 电 指标 由 地 方 计划 用 电 管理 机 构 通过 
各 主管 部 门下 达到 用 电 单位 ， 实 行 凭证 定量 供应 。 用 电 
单位 根据 用 电 证 所 列 的 电量 负荷、 负荷 率 指标 和 规定 的 
厂 休 日 进行 生产 ,并 充分 挖掘 用 电 潜力 ,增加 生产 ， 以 提 
高 用 电 水 平 。 此 外 ,供电 部 门 要 组 织 社会 力量 ,做 好 计划 
用 电 管理 , 并 运用 用 电 监控 技术 进行 用 电 监测 ,协助 用 电 
单位 落实 分 配 指标 。 

做 好 计划 用 电工 作 ,主要 是 抓 好 以 下 4 个 环节 。 

© 合理 分 配 ， 在 执行 国家 电力 统 配 政策 的 条 件 下 ， 
按照 当时 当地 的 具体 情况 ， 参 照 历史 上 较 好 产品 用 电 单 
耗 和 国家 生产 计划 进行 分 配 。 这 是 实行 计划 用 电 的 重要 
基础 。 ` 

© 科学 管理 ， 通 过 行政 .技术 、 经 济 等 手段 进行 管 
理 ,实行 赁 证、 定量 供电 。 

O 节约 使 用 ， 节 约 使 用 电能 ， 降 低产 品 用 电 单 耗 ， 
充分 发 挥 每 一 干 瓦 电力 和 每 一 干 瓦 时 电能 的 作用 。 利 用 
电网 中 不 同时 间 用 电 的 不 平衡 性 ， 组 织 用 电 单位 让 笑 填 
谷 , 用 有 限 的 发 .供电 能 力 满足 更 多 用 户 对 电能 的 需求 。 

图 灵活 调度 ,发 . 供 、 用 电 情 况 经 常 发 生变 化 ,电网 
的 平衡 是 发 、 供 、 用 电 的 动态 平衡 。 企 业 的 生产 ， 除 受 供 
电影 响 外 ， 还 受制 约 原材料 、 劳 动力 以 及 季节 等 多 种 因 
素 。 因 此 ,用 电 指标 分 配 以 后 ， 在 不 超过 指标 的 情况 下 ， 
允许 企业 内 部 ,企业 之 同 以 及 地 区 之 间 进 行 调整 ,以 满足 
电网 需要 ,满足 生产 变化 的 需要 。 ChB) 
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计算 电容 器 (calculable capacitor) 可 按 
其 几何 尺寸 测量 值 准确 计算 出 其 电容 量 的 精密 电容 器 。 
计算 电容 器 的 阻抗 值 从 力学 基本 单位 导出 ， 所 以 可 作为 
一 种 绝对 测定 电阻 单位 的 方法 ( 见 电 单位 的 绝对 测定 )。 


原则 上 ,普通 的 平板 电容 器 、 同 轴 国 柱 电容 器 等 均 可 . 


作为 计算 电容 器 。 但 为 了 计算 出 这 些 电容 器 的 电容 量 , 需 
要 准确 测 出 许多 几何 良 寸 ， 并 计算 出 修正 量 ,不 易 实现 。 
20 世纪 40 年 代 以 前 ,尽管 作 了 很 大 努力 , 各 种 计算 电容 
器 的 不 确定 度 ( 见 电厂 测量 误差 ) 均 大 于 1X10":。 

1956 年 ， 澳 大 利 亚 的 A. M. 汤普森 和 D. G. = p 
德 证 明 ， 无 限 长 柱 面 的 两 两 相对 象限 之 间 每 单位 长 度 上 
的 电容 , 当 各 部 分 选 得 使 其 相等 时 , 则 电容 量 与 模 哉 面 的 
形状 和 大 小 无 关 。 此 即 为 兰 帕 德 定理 。 根 据 此 定理 可 设 
计 出 一 种 平行 柱 形 电极 的 计算 电容 器 ， 其 电容 量 只 取决 
于 电极 的 轴 向 长 度 。 与 电容 器 的 截面 形状 无 关 。 而 轴 向 
长 度 可 以 用 光波 干涉 仪 准确 地 测定 ， 这 样 就 使 计算 电容 
器 的 不 确定 度 下 降 到 3x 10-"~10-* 量 级 。 

汤普森 - 兰 帕 德 型 计算 电容 器 的 电容 量 很 小 , 不 到 1 
皮 法 。 所 以 需 用 比例 高 度 准确 的 感应 码 合 比例 骨 电 桥 把 
量 值 传递 到 电容 工作 基准 和 各 种 电容 标准 《 见 标准 电 
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计算 电容 器 也 可 用 来 对 电阻 和 自 感 基准 进行 绝对 测 
定 。 利 用 平衡 方程 wRC= ]1 的 直角 电 桥 ,可 从 电容 量 及 频 
率 值 导 出 电阻 的 量 值 ， 从 而 对 电阻 基准 进行 绝对 测定 。 
测定 时 常 取 电 桥 电 源 的 角 频 率 "= 10° 弧度 / 秒 ， 电 容量 
C=10 纳 法 , 导出 的 电阻 值 RE 为 10 千 欧 。 这 样 的 参数 大 
小 适中 ， 易 达到 较 高 的 测定 准确 度 。 用 此 种 方法 绝对 测 
定 电阻 的 不 确定 度 为 10 一 10"* 量 级 。 

利用 平衡 方程 wLC= ! 的 谐振 电 桥 ( 见 经 典 交流 电 
桥 ), 可 用 电容 量 及 频率 值 对 自 感 量 进行 绝对 测定 ， 不 
RELA 10 量 级 。 

中 国 的 计算 电容 器 于 1978 年 建成 , 不 确定 度 为 、 
3.5X10"", 绝 对 测定 电阻 基准 的 不 确定 度 为 5X107', 绝 
对 测定 自 感 基准 的 不 确定 度 为 5x 10™*。 

CH) 
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WR (recording instruments) 自动 记 
录 电 量 (电流 、 电 压 等 ) 或 转换 成 电量 的 各 种 非 电量 ( 压 
力 .流量 、 温 度 、 速 度 等 ) 变 化 情况 的 电工 仪表 。 记 录 仪 表 
能 直接 或 借助 其 他 装置 提供 连续 曲线 ， 供 即时 或 事后 分 
析 用 。 一 般 的 记录 仪表 多 是 记录 一 个 或 多 个 被 测 变量 随 
时 间 变 化 的 情况 ,记录 的 函数 表达 式 为 y=f(t)。 此 外 ,还 
有 一 种 类 型 的 记录 仪表 则 是 记录 一 个 变量 与 其 他 变量 之 
间 的 相互 关系 ,记录 的 函数 表达 式 为 y= 儿 xz)， 这 类 仪表 
又 称 为 “x-y" 函 数 记 录 仪 。 

记录 仪表 按 记 录 方 式 分 为 笔 式 记录 仪 .光线 示波器 、 
RAALERMMFLER, CRIAKCUBKEEG 
上 绘制 曲线 ， 用 于 记录 变化 缓慢 的 电量 信号 ， 记 录 幅 面 
大 ,准确 度 高 ,记录 函数 形式 为 y~f(t) 或 y=f《x)， 光 线 
示波器 以 光线 在 感光 纸 上 进 行 记 录 ， 用 于 记录 变化 速率 
高 的 电量 信号 ,可 实现 多 通道 交叉 记录 ,记录 函数 形式 为 
y~f(t); 存储 式 记录 仪 应 用 数字 电路 和 微 处 理 器 ， 将 输 
入 电量 信号 进行 快速 数字 存储 ， 然 后 将 采集 的 数据 进行 
处 理 ,并 以 慢 速 绘制 曲线 ,主要 用 于 记录 电量 的 高 速 朋 态 
变化 过 程 ， 记 录 幅 面 、 记 录 准 确 度 等 与 笔 式 记录 仪 相当 ， 
记录 函数 形式 为 y=f(t) 或 y~f(*x) ;磁带 记录 仪 是 将 信 
号 通过 磁头 记录 在 磁带 上 ,不 能 实时 观察 和 分 析 , 若 观察 
和 分 析 被 记录 的 结果 时 ,要 从 磁带 上 取出 电量 信号 ,并 用 
其 他 记录 仪表 显示 。 磁 带 记录 仪 可 记录 的 信号 频带 宽 ， 
用 于 记录 高 频 电量 信号 或 电量 的 高 速 朋 态 变化 过 程 , 记 
录 函 数 形式 为 y=f(t)。 CAR) 


jidian boohu 

继 电 保护 (relay protection of power sys- 
tem) 研究 电力 条 统 故 障 和 危及 安全 运行 的 异常 工 
况 ， 以 探讨 其 对 策 的 反 事故 自动 化 措施 。 因 在 其 发 展 过 
程 中 曾 主要 用 有 触 点 的 坊 电 器 来 保护 电力 系统 及 其 元 件 
(AUR, EAS GARE BRS) K2RMAE HL 
沿 称 继 电 保护 。 
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电力 系统 继 电 保护 的 基本 任务 是 ， 当 电力 系统 发 生 
故障 或 异常 工 况 时 ， 在 可 能 实现 的 最 短 时 间 和 最 小 区 域 
内 自动 将 故障 设备 从 系统 中 切除 ， 或 者 给 出 信号 由 值班 
人 员 消 除 异常 工 况 的 根源 ， 以 减轻 或 避免 设备 的 损坏 和 
对 相 邻 地 区 供电 的 影响 。 

Me 19 世纪 的 最 后 25 年 里 ， 作 为 最 早 的 继 电 保 
护 装置 熔断 器 已 开始 应 用 。 电 力 系统 的 发 展 、 所 网 结构 
日 趋 复杂 ,短路 容重 不 断 增 大 ， 到 20 世纪 初期 产生 了 作 
用 于 断路 器 的 电磁 型 继 电 保护 装置 ,虽然 在 1928 年 电子 
器 件 已 开始 被 应 用 于 保护 装置 ， 但 电子 型 静态 继电器 的 
大 量 推广 和 生产 ,只 是 在 50 年 代 晶体 管 和 其 他 固态 元 器 
件 迅 速 发 展 之 后 才 得 以 实现 。 静 态 继电器 有 较 高 的 灵敏 
度 和 动作 速度 ,维护 简单 寿命 长 .体积 小 .消耗 功率 小 等 
优点 ， 但 较 易 受 环 境 温度 和 外 界 干扰 的 影响 。1965 年 出 
现 了 应 用 计算 机 的 数字 式 继 电 保护 。 大 规模 集成 电路 技 
术 的 飞速 发 展 , 微 处 理 机 和 微型 计算 机 的 普遍 应 用 , 极 大 
地 推动 了 数字 式 继 电 保护 技术 的 开发 ， 目 前 微机 数字 保 
护 正 处 于 日 新 月 异 的 研究 试验 阶段 ， 并 已 有 少量 装置 正 
式 运 行 。 

基本 性 能 继 电 保 护 的 正确 工作 不 仅 有力 地 提高 电 
力 系统 运行 的 安全 可 靠 性 ， 并 且 正 确 使 用 继 电 保护 技术 
和 装置 ， 还 可 能 在 满足 系统 技术 条 件 的 前 提 下 降低 一 次 
设备 的 投资 。 继 电 保护 为 完成 其 功能 ， 必 须 具备 以 下 5 
个 基本 性 能 。 

O 安全 性 , 继 电 保护 装置 应 在 不 该 动作 时 可 靠 地 不 
动作 , 即 不 应 发 生 误 动作 现象。 : 

© 可 靠 性 ， 继 电 保护 装置 应 在 该 动作 时 可 车 地 动 
作 ， 即 不 应 发 生 拒 动作 现象 。 

© 快速 性 , 继 电 保护 装置 应 能 以 可 能 的 最 短 时 限 将 
故障 部 分 或 异常 工 况 从 系统 中 切除 或 消除 。 

© 选择 性 , 继 电 保护 装置 应 在 可 能 的 最 小 区 间 将 故 
障 部 分 从 系统 中 切除 ， 以 保证 最 大 限度 地 向 无 故障 部 分 
继续 供电 。 

© 灵敏 性 ,表示 继 电 保护 装置 反映 故障 的 能 力 。 通 
常 以 灵敏 系数 ka 表示 。 灵 敏 系数 有 两 种 表达 方式 ， 即 
反映 故障 参量 上 升 的 保护 灵敏 系数 , hm 一 保护 区 内 金属 
性 短路 时 故障 参量 的 最 小 计算 值 /保护 的 动作 参量 ,反映 
故障 参量 下 降 的 保护 灵敏 系数 ，khm 一 保护 的 动作 参量 / 
保护 区 内 金属 性 短路 时 故障 参量 的 最 大 计算 值 。 

继 电 保护 须 具备 的 5 个 性 能 彼此 紧密 联系 。 在 选择 
保护 方案 时 ,还 应 注意 经 济 性 。 所 谓 经 济 性 ,不 仅 指 保护 
装置 的 设备 投资 和 运行 维护 费 ， 还 必须 考虑 由 于 保护 装 
置 不 完善 而 发 生 误 动 或 拒 动 时 对 国民 经 济 所 造成 的 损 
失 。 

分 类 ” 继 电 保 护 可 按 以 下 4 种 方式 分 类 。 

© 按 被 保护 对 象 分 类 ,有 输电 线 保护 和 主 设备 保护 
《如 发 电机 、 变 压 器. 母线、 电抗 器 ,电容 器 等 保护 )。 

O 按 保护 功能 分 类 ,有 短路 故障 保护 和 异常 运行 保 
护 。 前 者 又 可 分 为 主 保护 后 备 保护 和 辅助 保护 ;后 者 又 
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可 分 为 过 负荷 保护 \ 失 磁 保护 \ 失 步 保护 ,低频 保护 \ 非 全 
相 运行 保护 等 。 

O 按 保护 装置 进行 比较 和 运算 处 理 的 信号 量 分 类 ， 
有 模拟 式 保护 和 数字 式 保护 。 一 切 机 电 型 .整流 型 .晶体 
管 型 和 集成 电路 型 (运算 放大 器 ) 保 护 装置 ， 它 们 直接 反 
映 输 入 信号 的 连续 模拟 量 , 均 属 模拟 式 保护 ;采用 微 处 理 
机 和 微型 计算 机 的 保护 装置 ， 它 们 反应 的 是 将 模拟 量 经 
采样 和 模 / 数 转换 后 的 离散 数字 量 ， 这 是 数字 式 保护 。 

O 按 保护 动作 原理 分 类 ， 有 过 电流 保护 \ 低 电压 保 
护 、 过 电压 保护 、 功 率 方 向 保护 、 距 离 保护 、 差 动 保护 、 高 
频 (载波 ) 保 护 等 。 

AREY ”实现 继 电 保护 功能 的 设备 称 为 继 电 保护 
装置 。 虽 然 继 电 保护 有 多 种 类 型 ， 其 装置 也 各 不 相同 ， 
但 都 包含 着 下 列 主要 的 环节 ，@ 信 号 的 采集 ， 即 测量 环 
节 ，@ 信 号 的 分 析 和 处 理 环节 ，@ 判 断 环节 ，Q@ 作 用 信 
号 的 输出 环节 。 以 上 所 述 仅 限 于 组 成 电力 系统 的 各 元 件 
(发 电机 ,变压器 ,母线 、 输 电线 等 ) 的 继 电 保护 问题 ,而 各 
国电 力 系统 的 运行 实践 已 经 证 明 ， 仅 仅 配置 电力 系统 各 
元 件 的 继 电 保护 装置 ， 还 远 不 能 防止 发 生 全 电力 系统 长 
期 大 面积 停电 的 严重 事故 。 为 此 必须 从 电力 系统 的 全 局 
和 整体 出 发 ， 研 究 故障 元 件 被 相应 继 电 保护 装置 动作 而 
切除 后 ,系统 将 呈现 何 种 工 况 ,系统 失去 稳定 时 将 出 现 何 
种 特征 ， 如 何 尽快 恢复 系统 的 正常 运行 。 这 些 正 是 系统 
保护 所 需 研究 的 内 容 。 系 统 保护 的 任务 就 是 当 大 电力 系 
统 正常 运行 被 破坏 时 , 尽 可 能 将 其 影响 范围 限制 到 最 小 ， 
负荷 停电 时 间 减 小 到 最 短 。 

大 电力 系统 的 安全 稳定 运行 ， 首 先 必须 建立 在 电力 
系统 的 合理 结构 布局 上 ， 这 是 系统 规划 设计 和 运行 调度 
工作 中 必须 重视 的 问题 。 在 此 基础 上 ， 系 统 保护 的 合理 
配置 和 正确 整定 ,同时 配合 系统 安全 自动 装置 (如 解 列 装 
置 、 自 动 威 负 荷 . 切 水 轮 发 电机 组、 快速 压 汽 轮 发 电机 出 
力 、 自 动 重合 阁 .电气 制 动 等 ), 达 到 电力 系统 安全 运行 的 
目的 。 

鉴于 机 , 炉 、 电 诸 部 分 构成 电力 生产 中 不 可 分 割 的 整 
体 , 任 一 部 分 的 故障 均 将 影响 电力 生产 的 安全 ,特别 是 大 
机 组 的 不 断 增加 和 系统 规模 的 迅速 扩大 ， 使 大 电力 系统 
与 大 机 组 的 相互 影响 和 协调 问题 成 为 电能 安全 生产 的 重 
大 课题 。 电 力 系统 继 电 保护 和 安全 自动 装置 的 配置 方案 
应 考虑 机 、 炉 设备 的 承受 能 力 。 机 、 炉 设备 的 设计 制造 也 
应 充分 考虑 电力 系统 安全 经 济 运行 的 实际 需要 。 

为 了 巨型 发 电机 组 的 安全 ， 不 仅 应 有 完善 的 继 电 保 
护 装置 ,还 应 积极 研究 和 推广 故障 预测 技术 ,以 期 实现 防 


患 于 未 燃 , 进 一 步 提高 大 机 组 的 安全 可 靠 性 。 


参考 书目 
王 梅 义 , 莫 定 中 等 编 :< 高 压 电 网 继 电 保护 运行 技术 *， 电 力 工 
业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
王 维 俭 、 侯 炳 草 著 ;< 大 型 机 组 继 电 保护 理论 基础 *, 电 力 工业 
出 版 社 ,北京 ;1983。 
(ERE) 
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继电器 (relay) 当 输 入 的 物理 量 《〈 电 量 或 非 电 
量 ) 达 到 规定 值 时 ,其 电气 输出 电路 被 接 通 ( 导 通 ) 或 分 断 
( 阻 断 、 关 断 ) 的 一 种 自动 电器 。 广 泛 应 用 于 生产 过 程 自 
动 化 装置 ,电力 系统 保护 装置 ,各 类 远 动 、 各 控 和 通信 装 
置 中 ， 是 现代 自动 控制 系统 中 最 基础 的 电器 元 件 之 一 。 

发 展 简况 ”19 世纪 30 年 代 初 ， 俄 国人 希 林 格 制 成 
了 第 一 只 电磁 继电器 ;同一 时 期 ,美国 人 莫 尔 斯 也 制 成 了 
同类 继电器 。1837 年 ， 莫 尔 斯 用 他 的 电磁 继电器 制 成 了 
世界 上 第 一 套 实用 的 电报 装置 ， 在 这 个 装置 中 继电器 起 
弱 信 号 放大 的 作用 以 中 继 电 报 线路 上 的 微弱 脉冲 ， 故 而 
得 名 继电器 ,并 一 直 沿用 至 今 。1863 年 ,俄国 人 斯 特 毕 斯 
基 制 成 了 极 化 继电器 ， 用 以 反应 输入 电量 极 性 的 变化 。 
1883 年 , 伏 利 金 制 成 了 第 一 只 短路 电流 保护 继电器 .1878 
年 ， 美 国 用 继电器 组 装 成 第 一 台电 话 开关 板 。 为 适应 步 
进 交换 电话 系统 的 开发 ，1890 年 美国 又 研制 成 拍 合式 
(DU 型 ) 继 电器 结构 这 种 电磁 式 电话 继电器 的 基本 结构 
形式 至 今 仍 广泛 应 用 。 

20 世纪 后 , 继电器 在 种 类 上 和 性 能 上 有 了 很 大 的 发 
展 ， 用 于 电力 系统 继 电 保护 和 自动 控制 系统 的 继电器 品 
种 繁多 。40 一 50 年 代 曾 发 展 过 磁性 ( 磁 放 大 器 式 ) 无 触 点 
继电器 。60 年 代 后 由 于 半导体 技术 的 发 展 ， 出 现 用 半 导 
体 分 立 元 件 制 成 的 无 触 点 继电器 。 70 年 代 后 ， 特 别 是 大 
规模 集成 电路 的 应 用 ， 又 逐步 取代 了 分 立 元 件 的 半导体 
继电器 。 例 如 ， 专 用 集成 电路 式 电子 时 间 继电器 的 延 时 
范围 的 宽度 与 精度 是 其 他 型 式 的 时 间 继电器 无 法 实现 
的 。70 年 代 初 ,美国 首先 研制 成 功 固态 继电器 , 它 也 是 一 
种 由 半导体 器 件 做 成 的 电器 ， 并 运用 光 看 技术 威 小 了 无 
线 电 高 频 干扰 和 电磁 干扰 ,动作 功率 小 ,寿命 长 同时 可 
有 多 极 式 的 多 输入 端 和 多 输出 端 ， 输 入 端 与 输出 端 同 的 
隔离 耐 压 高 达 几 千 伏 ,因而 发 展 迅速 并 得 到 广泛 应 用 。80 
年 代 后 出 现 功率 输出 集成 电路 ,输出 电压 可 达 数 百 伏 , 输 
出 电流 数 十 安 , 提 高 了 固态 继电器 的 输出 功率 。 由 于 自动 
控制 装置 的 小 型 化 与 电子 化 ,控制 继电器 趋向 小 型 化 \ 扁 
平 化 及 高 可 靠 性 化 ,发 展 了 印刷 电路 板 安装 式 ( 双 列 直 插 
式 ) 继 电器 。 随 着 微 处 理 器 技术 的 发 展 ,出 现 带 微 处 理 器 
的 保护 继电器 与 为 电动 机 保护 的 智能 化 继电器 ， 其 主要 
特点 是 能 对 检测 的 输入 信号 进行 存 贮 、 分 析 、 判 断 和 处 
理 , 工 作 特性 可 通过 程序 设 定 ， 能 进行 工作 状态 显示 等 ， 
因此 这 种 继电器 是 90 年 代 继电器 发 展 方向 之 一 。 

结构 和 工作 特性 ”继电器 一 般 由 输入 感 测 机 构 和 输 
出 执行 机 构 两 部 分 组 成 前 者 用 于 反映 输入 量 的 变化 。 后 
者 对 有 触 点 的 继电器 来 说 是 触 点 分 合 动作 ， 对 无 触 点 继 
电器 来 说 是 半导体 元 件 的 导 通 , 阻 断 ( 关 断 )。 继 电器 具有 
BRERA SAH HE 1)。 当 继电器 得 到 一 个 输入 信 
号 X 时 ,如 果 它 小 于 动作 值 Xa, 继 电器 不 动作 ; 当 输 入 信 
号 达到 动作 值 Xa 时 ,继电器 动作 , 输出 立即 从 零 变 至 一 
个 大 小 为 Yer 的 输出 信号 。 当 输入 信号 继续 增 大 时 , 输 
出 信号 仍 为 Yesx 不 变 。 在 继电器 动作 之 后 ,如 果 减 小 输 


入 信号 ， 工 作 特性 并 
不 沿 原来 的 特性 返 
回 。 即 在 输入 信号 减 
小 到 Xt 时 ,继电器 才 
能 返回 至 起 始 位 置 ， 
输出 信号 立即 减 至 
等。 继电器 的 这 一 特 
性 被 称 做 “ 继 电 符 preys 
p “技术 参数 ma EI BeBe 

器 基本 技术 参数 既 表 征 其 工作 过 程 的 性 能 ， 同 时 又 是 选 
抒 和 应 用 继电器 的 依据 其 主要 技术 参数 有 ，CD 动 作 值 ; 
使 继电器 开始 动作 的 输入 量 信 。. 例如 ， 电 磁 式 过 电流 继 
电器 的 动作 值 是 指 流 过 继电器 线圈 的 电流 达到 电磁 机 构 
动作 的 电流 值 ， 对 于 温度 继电器 是 指 能 使 继电器 达到 动 
作 的 被 控 温 度 值 。@ 返 回 值 :使 继电器 能 恢复 到 原 有 工 
作 状 态 的 输入 最 大 量 值 。 例 如 。 过 电流 继电器 的 返回 值 
是 指 电流 从 动作 电流 值 碱 小 到 某 一 定 值 后 ， 其 触 点 能 饮 
复 到 原来 工作 位 置 时 的 电流 值 。@ 触 点 额定 容量 ， 指 角 
点 的 工作 额定 电压 与 电流 。G@ 动 作 时 间 ， 继电器 由 一 种 
工作 状态 转变 至 另 一 种 工作 状态 所 需 的 时 间 同 隔 。 

分 类 “继电器 种 类 很 多 。 按 感 测 机 构 给 入 物理 量 性 
质 分 为 电气 量 继电器 ,其 给 入 量 可 为 电流 、 电压、 频率 、 功 
率 等 ,并 相应 称 为 电流 、 电 压 ,频率 .功率 继电器 等 ， 非 电 
量 继电器 ,其 输入 量 可 为 温度 压力 .速度 等 ,并 相应 称 为 
温度 ,压力 速度 继电器 等 。 按 用 途 分 为 控制 继电器 ， 用 
于 自动 控制 电路 中 ;保护 继电器 ,用 于 电路 保护 。 按 执行 
机 构 的 特征 分 为 有 触 点 继电器 ,其 执行 机 构 为 触 点 , 靠 机 
械 运 动 方式 来 分 断 和 接 通 输出 电路 ;无 触 点 继电器 ,用 半 
导体 器 件 的 载 流 导 通 与 阻 断 或 其 他 非 线性 器 件 的 伯 和 与 
截止 的 开关 特性 实现 输出 电路 的 控制 。 按 外 形 尺 寸 分 为 
一 般 继电器 、 小 型 继电器 和 微型 继电器 。 按 防护 特征 分 
为 向 开 式 ， 继 电器 主体 元 件 无 任何 防护 措施 ， 又 称 开启 
式 ,封闭 式 ,继电器 主体 用 外 这 加 以 保护 ， 但 外 这 内 外 的 
气体 仍 能 自由 交换 ;密封 式 ,继电器 主体 用 外 这 完全 密封 
起 来 ,外 这 内 外 几乎 没有 气体 交换 。 按 工作 原理 又 分 为 机 
志 式 继电器 ,主要 有 电磁 式 、 磁 电 式 、 电 动 式 ,感应 式 、 极 
化 式 、 舌 货 式 \ 热 继电器 等 半导体 式 继电器 ,如 利用 半 导 
体 元 件 制 成 的 时 间 继电器 .半导体 温度 继电器 等 .常用 的 
是 电磁 式 、 极 化 式 、 舌 策 式 、 热 继电器 和 时 间 继电器 。 

tatt ”使 用 数量 
最 多 、 应 用 范围 最 广 的 一 种 
继电器 。 主 要 由 铁心 、 线 图、 
衔 铁 , 返 回 弹药 \ 动 触 点 和 静 
RASAR (HD. AMR i 
TaN, MATE ARR 
拉力 作用 下 ， 使 动 触 点 与 上 
PEART SERLE, R 
心中 产生 磁 通 ， 街 铁 与 铁心 
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图 2 电磁 式 继电器 
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继 


间 产 生 电磁 吸力 , 衔 铁 克服 弹簧 的 拉力 吸 向 铁心 ,带动 动 
AS PAA, RENEE, BRR AIK MR 
及 动 触 点 又 返回 到 原来 位 置 。 

极 化 继电器 ”一 种 能 反应 输入 信号 的 方向 ， 具 有 极 
性 的 继电器 。 一 般 的 直流 电磁 式 继电器 不 能 反应 输入 信 
号 的 方向 , 极 化 继电器 的 原理 结构 见 图 3。 对 称 的 磁 路 中 
闻 放 置 一 永久 磁铁 ,永久 磁铁 上 面 装置 一 个 可 动 的 衔 铁 ， 
街 铁 的 上 端 为 动 触 点 , 衔 铁 可 左右 转动 ,图 中 所 示 街 铁 处 
于 左 侧 位 置 ， 动 触 点 与 左 侧 静 触 点 接 通 。 串 联 的 两 个 线 
力 分 别 绕 在 两 侧 铁心 上 ,线圈 通电 后 , 磁 路 内 不 仅 有 线 轿 
电流 产生 的 磁道 2,, 而 且 还 有 永久 磁铁 产生 的 磁 HO. 
当 输 入 信号 为 零 时 , 磁 路 内 只 存在 磁 通 $s。， 它 分 两 路 经 
过 两 个 气 阶 ( 分 别 为 gu 和 Pn) MRE SALAMA 
的 吸力 Fu 和 Fu。 当街 铁 处 于 对 称 的 中 间 位 置 时 ， 由 
FR MNRAS, B= 3,, HAMAS, 
多 m1 一 银 ma; 吸力 相等 Fm 一 Fwz。 但 这 种 平衡 的 位 置 是 不 
稳定 的 ， 在 某 种 偶然 因素 的 作用 下 ， 衔 铁 就 会 偏向 某 一 
侧 。 当 工作 线圈 输入 一 定 极 性 的 信号 后 ， 磁 路 内 即 产生 
EAA NB P ERRATA, Ado Bik 衔 铁 
最 初 倒 向 左 侧 ， 线 圈 通 电 后 磁 路 中 产生 的 磁 通 方向 如 图 
所 示 , 气 阶 有 FAY BH ©, =a, R d hY 

HAA 


图 3 极 化 继电器 原 
理 结构 


SRB = Ont, CAESAR ERG 
向 相反 的 吸力 Pi 5 Fr BRAS BIT NA, AO 
E Dar KES HGH. >9, 和 F，>>F,， 衔 铁 仍 将 停留 
在 左 侧 位 置 。 但 当 输入 信号 电流 增加 到 一 定 值 后 ， 就 
会 使 ,<8,, 以 及 F<F,, 于 是 衔 铁 开始 向 右 偏转 , 衔 铁 
一 经 动作 ,就 使 加 增 大 而 3 碱 小 ,从 而 使 2 增加 而 Bos 
减少 。 随 着 衔 铁 偏 移 , 这 种 差 值 越 来 越 大 ,从 而 使 衔 铁 迅 
速 地 倒 向 右 侧 。 此 时 即使 输入 信号 切除 ， 衔 铁 也 将 稳定 
地 保持 在 这 个 位 置 。 若 要 再 使 衔 铁 倒 向 左 侧 。 就 必须 将 
输入 信号 电流 反 向 。 极 化 继电器 除 可 反应 输入 信号 的 极 
性 外 ， 还 具有 高 灵敏 度 、 高 稳定 性 和 非常 小 的 动作 时 间 
特点 。 

GRACE 一 种 具有 密封 接点 的 继电器 。 按 不 同 
的 密封 接点 分 为 干 自 和 湿 簧 继电器 。 干 簧 继电器 由 干 簧 
管线 图 .屏蔽 军 和 引线 等 组 成 (图 4)。 FREE 
用 磁性 材料 做 成 ,接点 端 部 镀金 ,所 以 它 既 是 导 磁体 又 是 
导电 体 。 玻 璃 管 与 簧 片 相 封 结 ,管内 充 以 情 性 气体 (一 般 
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为 氮气 )。 当 线圈 通电 
BRA RRM MR 


gi 
自由 端 部 分 别 旦 现 出 “| 人 i 
N、S 极 性 而 相互 级 引 。 [Fae RE | 绝 
U9 0.8 M ala 
使 两 筑 片 自由 端 部 的 接 ere 


点 接 通 。 从 而 接 通 被 控 
电路 。 线 轿 断 电 后 , 簧 片 在 本 身 弹力 作用 下 分 开 , 被 控 电 
路 分 断 。 

湿 筑 继电器 的 结构 见 图 5。 其 动 甬 多 点 由 一 小 眉 铂 
丝 或 铁通 丝 分 别 焊 在 导 磁 片 上 制 成 ， BEAREN, ER 
+PER. DR LARA 
M, FM EARE i 
MAEAEA. $ 
DAA GRE, BART 
ee er Ta 
REA. SRB 
电 时 ， 动 簧 片 在 弹力 作用 下 偏 于 
右 侧 ; 当 线圈 通电 后 ， 沿 下 极 靳 、 
动 簧 片 和 上 极 永 路 径 产生 磁 通 ， 
动 赞 片 与 上 极 靳 相 吸 并 使 动能 点 
堪 移 而 转换 电路 。 动静 能 点 的 接 
通 或 断 开 均 通过 水 银 来 完成 ， 因 区 5 AMER 
此 消除 了 触 点 的 弹跳 和 烧 损 。 图 中 的 温 筑 继电器 需 直立 
Rie, HAN, TAEHAE B RRN IA 
电器 。 

和 和 继电器 将 二 与 执行 机 构 高 度 抹 中 在 很 少 的 和 


” 件 上 ,其 结构 简单 ,动作 迅速 ,灵敏 度 和 工作 可 靠 性 高 , 寿 


命 长 。 已 广泛 应 用 于 通信 检测、 计算 技 术 、 自 动 远 动 控 
制 及 军事 工程 等 领域 中 。 

anez 用 于 交流 异步 电动 机 过 锚 保 护 的 继 电 
器 。 主 要 由 电阻 发 热 元 件 、 热 双 金 属 片 , 动 触 点 、 静 触 点 
以 及 动作 机 构 等 组 成 。 热 继电器 的 发 热 元 件 串联 于 负载 
电路 中 ， 电路 的 电流 使 电 胆 发热 元 件 产生 热量 ,从 而 将 双 
金属 片 加 热 。 双 金属 
片 通常 用 两 种 热膨胀 
系数 相差 很 大 的 金属 
制 成 ， 并 牢固 地 结合 
在 一 起 。 双 金属 片 受 
热 后 ， 由 于 两 种 材料 
的 伸 长 不 同 ， 并 互相 
约束 ， 因 而 双人 金属 片 
RASH BEB, 
弯曲 越 大 ， 当 达到 一 
定 程度 时 ， 它 推动 导 
板 带 动 触 点 动作 。 图 
6 为 一 交流 三 相 电 路 
用 的 三 极 式 热 继电器 


件 分 别 串联 在 三 相 负 


图 6 三 极 式 热 继电器 工作 原理 


Raw, MAR SARE BRAS i, 
对 绝缘 材料 制 成 的 导 板 产生 作用 力 。 导 板 受 力 后 向 右 移 
动 ,并 推动 杠杆 的 下 端 ， 杠 杆 受 力 后 向 反 时 针 方向 转动 ， 
杠杆 的 上 端 推动 筑 片 1 向 左 转动 。 簧 片 1 与 筑 片 2 则 有 
一 拉 伸 弹簧 。 当 流 过 热 继电器 的 电流 为 相应 被 保护 电动 
机 的 过 载 电 流 并 超过 一 定 的 允许 工作 时 间 后 。 双 金属 片 
的 弯曲 力 增 大 ,杠杆 转动 角度 增 大 到 某 一 大 小 , 簧 片 1 向 
左 转 动 到 一 定位 置 后 , 拉 伸 弹簧 作用 力 的 方向 突然 改变 ， 
BESET 2 迅速 动作 ， 簧 片 2 下 端的 动 触 点 与 静 触 点 1 分 
断 而 与 静 触 点 2 接 通 ( 如 图 中 虚线 所 示 位 置 )。 于 是 , 热 继 
电器 输出 信号 ,用 接触 器 切断 负载 的 电源 ,保护 电动 机 安 
全 运行 。 
开关 上 
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图 7 RC 充电 区 
对 电路 

le 

充电 时 间 

HORE ” 当 接 通 或 切断 继电器 的 输入 电压 信号 
后 ,还 需 经 过 一 定 的 延 时 时 间 , 其 输出 的 触 点 才能 动作 的 
继电器 。 获 得 延 时 动作 的 方法 很 多 。 例 如 可 利用 钟表 机 
构 的 摆 轮 原理 ,利用 微型 电动 机 减速 传动 原理 ,利用 电磁 
电路 的 延缓 作用 原理 、 利 用 电子 计数 器 计数 的 原理 、 利 用 
电阻 与 电容 电路 的 充 放电 原理 等 。 

以 品 体 管 时 间 继 电器 为 例 ， 其 工作 原理 见 铬 7。 电 
FRAC 与 电源 开关 构成 充电 电路 。 开 关 KK 未 闭合 
前 ,电容 器 C 两 端的 电压 U AS. FARKAS, Wi 
电源 电压 UU 对 电容 器 C 充 电 , 电容 器 两 端的 电压 U, EA 
升 高 。 电 容器 两 端 充电 电压 U。 的 大 小 与 充电 时 间 刀 的 
关系 式 为 u 

tye RC logy 
由 公式 可 见 , 电 阻 信和 电容 值 C 越 大 , 则 充电 所 需 的 时 
A t BBK. 
晶体 管 阻 容 式 时 间 继 电器 的 原理 框图 见 图 8 。 当 接 
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通 交流 电源 后 ,交流 电 经 过 降 压 整流 变换 成 直流 电 , 再 经 
稳 压 输出 一 稳定 的 直流 电压 。 此 时 ,RC 充 放电 电路 立即 
进行 充电 , 当 电 压 鉴 别 电路 鉴别 到 所 规定 的 电压 后 ,执行 


fi 
开关 量 


机 构 ( 用 小 型 电磁 继电器 ) 动 作 。 晶 体 管 时 间 继电器 自 接 
上 电源 至 执行 机 构 的 触 点 动作 之 间 的 一 段 时 间 即 为 延 时 
时 间 。 可 利用 改变 充 放电 电路 的 电阻 值 的 大 小 来 调节 
延 时 时 间 的 长 短 。 
参考 书目 
上 海 无 线 电 八 厂 \ 哈 尔 滨 工 业 大 学 编 :< 继 电器 及 其 应 用 *， 上 
海 科学 技术 出 版 社 , 上 海 ,1978。 


上 海 电 器 科学 研究 所 编 :< 低压 电器 >, 机 械 工 业 出 版 社 ,北京 。 
1987。 
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Jianada dianll gongye 
加 拿 大 电力 工业 (electric power of Canada) 
加 拿 大 是 世界 上 电力 工业 发 达 的 国家 之 一 。1989 年 总 装 
机 容量 为 10 536.4 万 干 瓦 ,发 电量 5126 (CFA 
世界 第 四 位 (1990 年 后 降 为 第 五 位 )。 

电能 生产 ”加 拿 大 发 电能 源 的 消耗 ， 在 一 次 能 源 总 
消耗 中 所 占 比 例 逐 年 增加 ，1977 年 为 36% 1985 年 为 
41%, 预计 2000 年 达到 47% (工业 发 达 国 家 一 般 为 
30 匈 )。 加 拿 大 一 直 以 发 展 水 电 为 主 ， 可 开发 的 水 电 资 源 
为 15 290 万 千瓦 ,年 发 电量 5352 亿 千瓦 时 ， 居 世界 第 
五 位 。1988 年 ,水 电 装机 总 容量 为 5 746.4 HEH, KH 
于 美国 和 苏联 , 居 世 界 第 三 位 ! 水 能 开发 利用 率 〈 年 发 电 
量 与 可 能 利用 的 水 资源 之 比 ) 达 47 多 ， 高 于 美国 和 苏联 
(分 别 为 39% 和 17%%), 居 世界 第 十 二 位 (澳大利亚 ,瑞士 
等 国 高 达 70 一 98 多 )。 已 建成 的 100 万 千瓦 以 上 大 型 水 
电站 12 座 , 在 建 的 6 座 ， 装机 容量 200 万 千瓦 以 上 的 水 
电站 7 座 。 两 个 最 大 的 水 电站 是 拉 格 朗 德 二 级 和 丘吉尔 
瀑布 水 电站 ,装机 容量 分 别 为 532.8 和 522.5 万 千瓦 。 近 
年 来 , 易 开发 水 电 资 源 已 开发 列 尽 ， 火 电 所 占 比 重 增加 ， 
Bik 23.5%, 

加 拿 大 依靠 自己 的 力量 发 展 核电 站 ,在 基础 研究 、 堆 
型 选择 和 工程 技术 方面 ,集中 力量 研究 ,发 展 重水 堆 。 加 
拿 大 有 丰富 的 铀 矿 ,并 设 有 同位 素 分 离 工 厂 , 单 独 研究 坎 
杜 (CANDU) 型 重水 天 然 铀 反应 堆 系统 。 这 种 反应 堆 的 
优点 是 使 用 天 然 铀 作 原 料 ,制造 简单 ,不 需要 铀 的 浓缩 工 
厂 , 并 可 不 停 堆 换 料 。 由 于 重水 堆 的 技术 成 熟 较 慢 , 有 些 
技术 也 比较 复杂 ， 除 加 拿 大 的 核电 发 展 计划 全 部 采用 坎 
杜 系统 外 ， 其 他 国家 很 少 采用 。 

电力 系统 “加拿大 在 赵 高 压 输电 和 电网 技术 方面 发 
展 较 早 。50 年 代 中 期 ， 随 着 水 电站 的 建设 ,先后 建成 
275 FAR (1954) 和 345 FER 〈1957? 电 力 系 统 。 为 输出 
大 型 水 电站 发 出 的 电能 ,于 1965 年 建成 世界 上 第 一 条 长 
587 公里 的 735 千 伏 超 高 压 输电 线路 。 为 提高 长 距离 输 
电 系 统 的 稳定 极限 并 限制 内 过 电压 ,在 735 千 伏 系统 中 ， 
大 量 采用 了 串联 补偿 装置 和 静止 无 功 补偿 装置 ， 形 成 了 
自己 独特 的 技术 。 此 外 ， 加 拿 大 在 超 高 压 电力 系统 绝缘 
配合 和 不 断 改进 铁塔 结构 ,缩小 塔 头 尺寸 〈 发 展 第 二 代 、 
第 三 代 铁 塔 )， 降 低 输 电线 路 造价 方面 积累 了 丰富 的 经 
验 , 并 正在 开展 1 000 干 伏 级 特 高 压 输电 的 研究 工作 。 
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加 拿 大 电力 系统 的 电压 等 级 采用 735,345,120 FR 
和 500、230、138 干 伏 两 个 系列 。500.735 干 伏 电 力 系统 
的 短路 容量 已 达到 80~100 千 安 ， 并 大 量 采用 灭 弧 性 能 
良好 的 、 开 断 电 流 为 80~100 FRNA REAME ER 
全 封闭 组 合 电器 。 

在 高 压 直流 输电 方面 ,1973 年 建成 当时 世界 上 电压 
最 高 的 士 450 千 伏 、895 公里 长 的 纳尔逊 河 工 路 大 容量 、 
远 距 离 直流 栓 电 线路 ,使 用 东 弧 阅 。 其 输电 容量 (162 万 
千瓦 ) 比 美国 太平 洋 联 路 线 (144 万 千瓦 ) 大 。1972 年 ,加 
拿 大 建成 世界 上 第 一 座 可 控 硅 阅 换 流 站 ， 即 伊 尔 河 换 流 
站 。 Gi) 


Jlakong dixton 

架空 地 线 (overhead ground lead) RPR 
空 丛 电线 路 免 遭 雷 闪 袭击 的 装置 。 又 称 避 电线 。 简 称 地 
线 。 输 电线 路 跨越 广阔 的 地 域 ， 在 雷雨 季节 容易 遭受 雷 
击 而 引起 送 电 中 断 ， 成 为 电力 条 统 中 发 生 停 电 事故 的 主 
要 原因 之 一 。 安 装 架 空地 线 可 以 减少 雷 害 事故 ， 提 高 线 
路 运行 的 安全 性 。 架 空地 线 是 高 压 输电 线路 结构 的 重要 
组 成 部 分 高 压 及 超 高 压 变 电 所 占 地 面积 广 ,要 求 防 直击 
雷 的 区 域 大 ,安装 避雷 外 会 有 困难 , 轩 而 有 时 也 采用 架空 
地 线 保护 ,架空 地 线 都 是 架设 在 被 保护 的 导线 上 方 (参见 
彩 图 播 页 第 37 页 )。 在 线路 上 方 出 现 雷 云 对 地 面 放电 时 ， 
赶 闪 通 道 容易 首先 击 中 架空 地 线 , 使 雷电 流 进 入 大 地 ,以 
保护 导线 正常 送 电 。 同 时 ,架空 地 线 还 有 电厂 屏蔽 作用 ， 


当 线 路 附近 雷 云 对 地 面 放 电 时 ， 可 以 降低 在 导线 上 引起 - 


的 项 电感 应 过 电压 。 架 空地 线 必须 与 杆 堵 接地 装置 牢 因 
相连 ,以 保证 遭受 雷击 后 能 将 雷电 流 可 靠 地 导入 大 地 ,并 
且 和 避免 雷击 点 电位 突然 升 高 而 造成 反击 。 
.重要 的 输电 线路 一 般 采 用 两 根 架空 地 线 以 将 被 保护 
的 导线 全 部 置 于 它 的 保护 范围 内 。 此 范围 通常 用 保护 角 
CRRA, a 角 是 指 架 空地 线 与 最 外 侧 的 导线 所 处 的 平面 
和 架空 地 线 垂直 于 地 面 的 平面 之 间 所 构成 的 夹 角 。 一 般 
RM a<20°~30° 即 认为 导线 已 经 可 以 受到 保护 。 
架空 地 线 由 于 不 负担 输送 电流 的 功能 。 所 以 不 要 求 
具有 与 导线 相同 的 导电 率 和 导线 截面 ， 通 常 多 采用 钢 绞 
线 组 成 。 线 路 正常 送 电 时 ， 架 空地 线 中 会 受到 三 相 电 流 
的 电磁 感应 而 出 现 电 流 ， 因 而 增加 线路 功率 损耗 并 且 影 
响 输 电 性 能 ,有 些 输电 线路 还 使 用 良 导体 地 线 , 即 用 铝 合 
金 或 铝 包 钢 导 线 制 成 的 架空 地 线 。 这 种 地 线 导 电 性 能 较 
好 ,可 以 改善 线路 输电 性 能 , 减轻 对 邻近 通信 线 的 干扰 。 
架空 地 线 经 过 适当 改装 还 可 兼用 作 通 信 通 道 ,为 此 ， 
已 研制 出 新 型 架空 地 线 复合 型 光 导 纤维 电缆 ， 使 它 具 有 


避雷 、 通 信 等 多 种 功能 。 CRF) 
Jiakong shudian xionlu 
架空 输电 线路 (overhead line) Metë 


输电 导线 男 定 在 直立 于 地 面 的 杆 塔 上 ， 以 传输 电能 的 给 
电线 路 ( 见 图 )。 架 空 线路 由 导线 、 杀 空地 线 、 绝 缘 子 串 、 杆 
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塔 、 接 地 装置 等 部 分 
组 成 。 导 线 承担 传导 
电流 的 功能 ,必须 具 
有 足够 的 截面 以 保持 
合理 的 通 流 密度 。 导 
线 都 是 处 在 高 电位 。 
为 了 减 小 电 时 放电 引 
起 的 电能 损耗 和 电磁 
干扰 ， 导 线 还 应 具有 
较 大 的 曲率 半径 。 超 
高 压 输电 线路 ， 由 于 
输送 容量 大 ， 工 作 电 
压 高 ， 多 采用 分 裂 导 
绕 《〈 即 用 多 根 导线 组 = 

成 一 相 导线 。2 分 裂 、 LES LETETI 
SPAR ADNSRM ARS. HH ie PNR 
6,8,10 或 12 分 裂 导 线 )。 架空 地 线 (又 称 避 雷 线 ) 主 要 用 
于 防止 架空 线路 遭受 雷 内 袭击 所 引起 的 事故 ， 它 与 接地 
装置 共同 起 防 雷 作 用 。 绝 缘 子 申 是 由 单个 琶 式 绝缘 子 串 
接 而 成 , 需 满 足 绝 坟 强度 和 机 械 强 度 的 要 求 。 主 要 根据 
不 同 的 电压 等 级 来 确定 每 囊 绝缘 子 的 个 数 ， 也 可 以 用 棒 
式 绝缘 子 串 接 。 对 于 特殊 地 段 的 架空 线路 ， 如 污秽 地区， 
还 需 采 用 特别 型 号 的 绝缘 子 串 。 杆 塔 是 架空 线路 的 主要 
支撑 结构 ， 多 由 钢筋 温 碳 土 或 钢材 构成 ， 根 据 机 械 强度 
和 电 绝缘 强 度 的 要 求 进行 结构 设计 。 

与 地 下 输电 线路 相 比较 ,架空 线路 建设 成 本 低 , 施 工 
周期 短 , 易 于 检修 维护 。 因 此 ,架空 线路 输电 是 电力 工业 
发 展 以 来 所 采用 的 主要 输电 方式 。 通 常 所 称 的 输电 线路 
就 是 指 架空 输电 线路 。 通 过 架空 线路 将 不 同 地 区 的 发 电 
站 、 变 电站、 负荷 点 连接 起 来 ,输送 或 交换 电能 ,构成 各 种 
电压 等 级 的 电力 网 络 或 配 电网 。 

架空 线路 暴露 在 大 气 环境 中 ,会 直接 受到 气象 条 件 
的 作用 ,必须 有 一 定 的 机 械 强 度 以 适应 当地 气温 变化 、 强 
风暴 侵袭、 结 冰 荷载 以 及 跨越 江河 时 可 能 过 到 的 洪水 等 
影响 。 同 时 , 雷 内 袭击 、 雨 淋 、 湿 雾 以 及 自然 和 工业 污秽 
等 也 都 会 破坏 或 降低 架空 线路 的 绝缘 强度 甚至 造成 停电 
事故 。 架 空 线路 还 存在 电磁 环境 干扰 问题 。 这 些 因素 都 
必须 在 架空 线路 的 设计 ,运行 和 维护 中 加 以 考虑 。 

架空 线路 所 经 路 径 要求 有 足够 的 地 面 宽度 和 净空 走 
席 ， 或 称 线路 走 库 。 高 压 和 超 高 压 架空 线路 以 及 城市 供 
电 用 架空 线路 ,由 于 土地 利用 、 自 然 环境 和 城市 建筑 等 条 
件 的 限制 ， 不 易 开 辟 线 路 走廊 ， 常 常 给 线路 建设 带 来 困 
难 , 成 为 发 展架 空 输电 线路 的 一 项 障碍 一些 工业 发 达 的 
国家 多 采用 同 杆 并 架 的 方式 ， 即 将 相同 或 不 同 电压 等 级 
的 输电 线路 架设 在 同一 杆 塔 上 , 以 节省 线路 走廊 。 

《欧阳 道 度 RFM) 


jionliuli 
检 流 计 (galvanometer) 检测 微弱 电量 用 的 
高 灵敏 度 的 机 械 式 猫 示 电 表 ， 用 于 电 桥 、 电 位 差 计 中 作 


为 指 稚 仪表 ,也 可 用 于 测 微弱 电流 、 电 压 以 及 电荷 等 。 主 
要 有 了 磁 电 系 检 流 计 、 光 电 放大 式 检 流 计 、 冲 击 检 流 计 、 振 
动 检 流 计 和 振子 等 
导电 条 检 流 计 “其 结构 (图 1) 和 工作 原理 与 破 电 条 
电表 基本 相同 。 作 为 检 流 计 ,要 求 有 较 高 的 灵敏 度 ,主要 
是 电压 灵敏 度 和 电流 灵敏 度 。 为 提高 电流 灵敏 度 ， 通 党 
要 增加 转动 力矩 ,例如 加 强 磁 场 和 增加 动 图 下 数 但 限于 
气 阶 尺 十 , 须 用 很 细 的 导线 绕 制 动 图 ,因此 电流 灵敏度 高 
的 检 流 计 的 动 图 电阻 
| (内 阻 》 较 高 。 此 外 ,要 
| 降低 反抗 力矩， 可 采用 
力矩 很 弱 的 拉丝 或 县 
丝 ) 将 动 加 安置 在 永久 
磁铁 的 气 阶 中 为 此 , 检 
流 计 使 用 时 要 保持 水 平 
位 置 。 检 流 计 动 图 没有 
ERER, MEJE 
DAS, WWE 
气 阶 磁场 中 运动 时 ， 切 
制 磺 通 而 产生 电动 势 
此 电动 势 引起 的 流 过 动 
图 和 外 电路 的 电流 ， 在 
检 流 计 中 又 与 磁场 作用 产生 阻尼 力矩。 因此 ， 外 电路 的 
结构 要 影响 检 流 计 阻 尼 的 强 弱 。 若 使 检 流 计 指示 迅速 达 
到 稳定 ， 应 令 其 工作 在 稍 欠 蛆 尼 状 态 。 磁 电 系 检 流 计 是 
很 精细 的 电表 ,不 使 用 时 , 须 将 两 端 短路 ,这 时 阻尼 最 强 ， 
可 保护 检 流 计 可 动 部 分 少 受 损害 。 
检 流 计 刻 度 盘 上 的 记 度 分 格 是 的 匀 的 ， 零 点 标 在 度 
盘 中 心 。 动 轩 左 右 偏转 ， 都 可 诀 数 。 刻 度 上 虽然 标 有 数 
值 ,只 是 表示 分 格 数 , 用 于 测 电流 ,电压 时 ,要 另行 标定 刻 
度 分 格 所 代表 的 准确 数值 
BARA OAR CCUM CORI 
度 与 电流 常数 互 为 倒数) 表示 ， 可 达 10* 安 /分 格 或 更 
W WAALER. MERIMA GEN, BRER 
高 的 电压 灵敏 度 。 因 检 流 计 测量 的 基本 量 是 电流 ， 如 要 
求 在 一 定 的 被 测 电 压 下 能 有 较 大 的 电流 通过 检 流 计 ， 则 
希望 检 流 计 有 较 低 内 阻 ， 但 此 时 电流 的 灵敏 度 降低 。 因 
此 ,电压 灵敏 度 高 的 检 流 计 , 其 电流 灵敏 度 要 低 些 《 例 如 
107' 安 /分 格 )。 
为 使 用 方便 ,可 将 磁 电 系 检 流 计 做 成 便 的 式 , 动 可 用 
张 丝 拉 紧 ,并 采用 光线 多 次 反射 以 提高 灵敏 度 。 
光电 放大 式 答 流 计 将 光电 放大 器 与 两 个 磁 电 系 检 
流 计 结合 在 一 起 即 构成 图 2 所 示 的 光电 放大 式 检 流 计 。 
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固定 铁心 
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E2 光电 放大 式 检 流 
计 


初级 检 流 计 接 在 被 测 回路 中 ， 它 的 小 镜 将 光线 反射 到 差 
分 光电 池上 。 两 光电 池 的 输出 电流 之 差 流入 次 级 检 流 计 
G:。 如 此 可 获得 较 强 的 信号 。 为 使 检 流 计 工 作 稳定 , 通 
常 采用 负 反馈 线路 。 

冲击 检 流 计 测 短暂 脉冲 电流 所 含 电荷 量 的 磁 电 系 
检 流 计 。 其 可 动 部 分 具有 较 大 惯量 。 为 保证 测量 准确 度 ， 
理论 上 要 求 在 短暂 脉冲 电流 通过 检 流 计时 ， 可 动 部 分 应 
静止 不 动 ;短暂 脉冲 消失 后 ,可 动 部 分 或 单方 向 ， 或 以 刻 
度 零 点 为 中 心 作 衰 威 摆动 。 不 论 哪 种 情况 ， 取 最 大 偏转 
或 摆动 的 第 一 次 最 大 值 rm 来 表示 电荷 量 @ 的 大 小 ， 即 
an =S, S, 是 冲击 检 流 计 的 冲击 灵敏 度 。 可 通过 接 入 光 
电 放 大 器 来 提高 冲击 检 流 计 的 S,。 普 通 磁 电 系 检 流 计 也 
可 用 以 测 电荷 量 ,但 其 可 动 部 分 的 惯量 不 够 大 ,会 产生 测 
量 误差 。 

拔 子 “可 动 部 分 的 质量 和 惯 景 都 很 小 的 磁 电 系 检 流 
计 测 量 机 构 。 由 张 丝 支承 的 可 动 部 分 装 在 四 柱 形 框架 中 ， 
并 军 以 外 套 管 ,内 充 硅油 ,以 实现 阻尼 作用 。 外 套 管 上 有 
一 透镜 窗口 ,光线 通过 它 聚 焦 到 可 动 部 分 的 反射 小 镜 上 。 
振子 能 跟随 快速 变化 量 动作 ,可 反映 10 000 赫 以 下 交 变 
量 的 变化 情况 。 主 要 用 于 光线 示波器 中 。 

Mhiti 一 种 动 磁铁 式 检 流 计 《图 3)。 可 动 部 
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分 由 小 块 永 久 磁 铁 和 小 镜 构成 ,其 上 下 被 张 丝 拉 紧 。 小 磁 
铁 处 于 用 看 片 组 成 的 磁极 间 , 磁 极 上 绕 有 线 图 ,被 检测 电 
流通 入 此 线 图 后 ,由 于 可 动 部 分 的 质量 和 惯性 都 较 小 ， 
因此 ， 可 动 部 分 可 跟随 电流 i 引起 的 交 变 磁场 的 姐 时 值 
的 变化 动作 。 小 镜 左 右 摆动 ,光线 被 小 镜 反射 后 ,在 标尺 
上 形成 光 带 。i 为 零 时 ,小 镜 不 动 , 光 带 缩 成 一 条 线 。 “ 
为 使 振动 检 流 计 的 灵敏 度 达 到 最 高 ， 其 可 动 部 分 的 
机 械 振动 频率 应 与 外 加 电流 频率 产生 谐振 。 为 此 设置 了 
另 一 套 为 调谐 用 的 永 磁 系 统 ， 它 包括 磁 氏 和 一 可 旋 动 的 
永和 磁铁 。 旋 动 永 久 磁铁 可 改变 调谐 系统 磁 斩 的 磁极 强 
度 ， 即 可 改变 与 可 动 部 分 小 磁铁 间 的 吸力 。 这 等 效 于 调 
整 了 可 动 部 分 中 张 丝 的 拉力 ， 因 此 改变 了 可 动 部 分 的 机 
械 谐 振 频 率 。 这 种 检 流 计 主要 用 于 工 频 , 作 指 零 仪表 。 
(REE) 
jlonjie bionpin dianlu 
间接 变频 电路 (indirect frequency conver- 
sion circuit) ”经 过 两 次 以 上 的 变换 ,将 一 种 频率 
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的 交流 电 转 变 为 另 一 种 频率 的 交流 电 的 电路 。 按 变换 的 
途径 可 分 为 交流 -直流 -交流 变频 电路 和 交 流 -直流 -高 
频 -交流 变频 电路 。 

交流 -直流 -交流 变频 电路 ” 先 用 整流 器 将 输入 的 交 
流 电 转变 为 直流 电 ， 再 用 逆 变 器 将 直流 电 转变 为 所 需 频 
率 的 交流 电 ( 图 1)。 整 流 器 采用 不 拉 整 流 电 路 或 相 拉 整流 
电路 在 要 求 变频 器 输出 电压 可 变 , 而 逆 变 器 又 无 控制 电 
压 的 能 力 的 场合 , 常 采 用 相 控 整流 电路 ,在 逆 变 器 能 够 控 


= apd 


图 1 交流 -直流 -交流 变频 电路 


制 输出 电压 的 场合 ,一 般 采 用 不 控 整 流 电路 以 降低 成 本 。 
按 换 流 方 式 不 同 ， 逆 变 电 路 可 分 为 电源 换 流 、 负 载 换 流 
和 自 换 流 3 种。 ` 

© 电源 换 流 逆 变 电 路 ,电路 中 的 晶 问 管 利用 电源 电 
压 换 流 ,晶闸管 关 断 条 件 好 , 它 构成 的 变频 器 容量 可 以 做 
BA, ERVAFARAAD COBRA, BE 
直流 输电 ,大 电网 的 联接 。 

@ 负载 换 流 地 变 电 路 ,电路 中 的 品 间 管 利用 负载 电 
压 换 流 。 主 要 用 于 同步 电动 机 调 速 和 感应 加 热 装置 中 用 
于 同步 电动 机 调 速 的 变 须 电 路 输出 频率 不 高 ， 一 般 在 几 
赫 到 几 十 赫 范 围 ， 可 以 采用 普通 晶闸管 作为 地 变 器 的 开 
关 元 件 , 成 本 较 低 。 在 启动 时 ,同步 电动 机 反 电 动 势 为 办 ， 
曲阳 管 不 能 利用 负载 电压 换 流 ， 常 采用 电源 换 流 或 畏 且 
强迫 换 流 。 用 于 感应 加 热 的 变频 电路 的 输出 频率 较 高 ,一 
规 在 几 百 赫 到 几 万 赫 的 范围 。 它 的 逆 变 电路 种 类 很 多 ,有 
ort est ee aed 
逆 变 电路 和 时 间 分 割 式 着 变 电 路 。 并 联 着 变 电 路 负载 适 
应 性 强 ， 适 用 于 熔炼 和 透 热 。 串 联 递 变 电 路 可 以 在 首 变 
器 内 部 调节 输出 电压 ， 启 动 比较 方便 ， 适 用 于 济 火 和 针 
焊 。 串 并 联 着 变 电 路 、 倍 频 式 着 变 电 路 和 时 间 分 割 式 间 
变 电 路 适用 于 输出 频率 较 高 的 应 用 场合 。 

© 自 换 流 着 变 电 路 ,主要 用 于 异步 电动 机 变频 调 束 
和 恒 压 便 频 装置 中 。 进 变 器 中 的 品 周 管 需 要 专门 的 辅助 
换 流 电 路 换 流 ,电路 较 复 杂 。 为 了 简化 电路 ,在 中 、 小 功 
ROAR ALARA AES TETES 
件 。 在 简单 的 控制 下 ， 自 换 流 逆 变 电 路 本 身 不 能 控制 给 
出 电压 , 当 采 用 脉冲 宽度 控制 时 , 自 换 流 逆 变 电路 不 但 能 
控制 输出 电压 ,还 能 改善 输出 电压 的 该 形 。 

交流 -直流 -高 频 -交流 变频 电站 ”整流 器 将 输入 交 
流 电 转变 为 直流 电 ， 着 变 器 再 将 直流 电 转 变 成 高 频 交流 
电 ， 经 变压器 隔离 后 用 直接 式 降 频 器 再 将 高 频 交 流 电 转 
变 为 所 需 频率 的 交流 电 (图 2)。 一 般 着 变 器 给 出 的 频率 


z Ag 


图 2 交流 ~ 直流 ~ 高 频 -交流 变频 电路 


大 于 2 万 赫 , 变 压 器 的 体积 小 ,重量 轻 且 无 噪声 。 这 种 变 
频 电路 适用 于 多 路 输出 , 且 要 求 各 路 输出 电压 互相 隔离 ， 
又 要 求 变 换 器 体积 小 、 重 量 轻 的 场合 。 《应 建 平 ) 


Jianzhu fongle! sheji guifon 
建筑 防 雷 设计 规范 (design code for lightning 
protection of buildings) 。 中国 颁 行 的 工业 与 民 
用 建筑 物 和 构筑 物 防 雷 设计 的 基础 标准 。1972 一 1974 年 ， 
中 国 由 原 第 一 机 械 工业 部 第 八 设计 院 负责 ， 会 同 西南 工 
业 建 筑 设计 院 、 北 京 市 建筑 设计 院 ,原水 利 电力 部 东北 电 
力 设计 院 , 原 第 五 机 械 工业 部 第 五 设计 院 ,第 一 机 械 工 业 
部 第 一 设计 院 等 单位 共同 编制 ，1983 年 11 月 由 国家 计 
划 委 员 会 批准 ,1984 年 6 月 1 日 起 正式 试行 ， 供 全 国 各 
地 使 用 。 

规范 的 内 容 包括 ，@ 建 筑 防 雷 设计 的 基本 要 求 和 本 
规范 的 适用 范围 ， @@ 建 筑 物 和 构筑 物 的 防 雷 分 类 ; @@ 建 
筑 物 和 构筑 物 的 防 雷 措施 ，@@ 防 雷 装置 〈 接 内 器 、 引 下 
RBARES), OLRIHMEMAHRPEH, OF 
筑 物 易 受 雷击 的 部 位 ， 人 建筑 物 年 计算 雷击 次 数 经 验 公 
式 。 

规范 考虑 到 全 国 各 地 雷暴 活动 相差 的 悬殊 《西北 少 
雷 地 区 格 松 的 年 平均 雷暴 日 数 约 为 0.3, 其 余 多 为 20, 广 
东 省 多 需 , BEA 133, 其 余 多 在 84 以 上 ), 分 别 订 出 
了 不 同 的 防 雷 措施 和 防 雷 标准 。 在 雷击 次 数 计算 中 , it “ 
人 入 了 雷击 不 均匀 性 和 选择 性 雷击 。 在 避雷 线 保护 范围 的 
计算 中 ,考虑 了 山区 地 形 、 地 质地 貌 、 地 物 引起 电场 畏 变 
SS RIP FF RRR AEE 
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性 评估 等 ,基本 符合 中 国 的 实际 情况 。 它 对 确保 工业 与 民 
用 建筑 物 和 构筑 物 、 人 身 和 设备 的 防 雷 安全 起 到 了 应 有 
的 作用 。 《 刘 继 KM) 


Jiangxia Chooxi Dionzhan 
江 厦 潮汐 电站 (Jiangxia Tidal Power Sta- 
tion) ”中国 规模 最 大 的 潮汐 电站 。 位 于 浙江 省 温岭 
西部 ,乐清 湾 东 北角 。 设 计 装 机 容量 为 3 000 千瓦 ,年 发 
电量 1071 万 干 瓦 时 。 第 一 台 500 千瓦 机 组 于 1980 年 5 
月 投入 运行 。 到 1987 年 装机 容量 达 3 200 FE, 居 世 界 
第 3 位 。 

乐清 说 内 面积 5.3 平方 公里 ,平均 潮 差 5.08 米 ， 最 
大 潮 差 8. 29 米 。 江 厦 电 站 开发 方 式 为 单 库 双向 式 ,兼顾 
ACABE. HERTHA, 670 米 长 的 粘土 心 墙 堆 石 
坝 。 单 孔 宽 为 3 米 的 五 孔 港 水 阐 和 可 安装 6 台 机 组 的 厂 
房 。 

电站 的 水 轮 发 电机 为 双向 灯泡 贯 流 式 。1 号 机 组 是 
中 国 设计 制造 的 第 一 台 双 向 潮汐 发 电机 组 , 自 1980 年 投 
入 运行 后 ,机 组 输出 功率 ,灯泡 体 密封 \ 轴 承 密封 和 温 升 、 
励磁 系统 等 各 项 技术 性 能 良好 ,达到 设计 要 求 。 

《 黄 $) 


Jiong Zejla 

I (1920~ ) ”中 国电 工 教育 家 。 安 繁 
WWA, 1920 年 11 月 15 日 生 于 湖北 汉口 。1939 年 入 重 
庆 大 学 电机 系 就 读 。1946 年 毕 
业 后 ， 即 进入 交通 大 学 电讯 研 
究 所 读 研究 生 , 1947 年 9 月 赴 
加 拿 大 蒙特 利 尔 的 麦 吉尔 大 学 
攻读 硕士 学 位 。 以 一 年 时 间 完 
成 两 年 的 学 业 ， 获 硕士 学 位 。 
1949 年 2 月 回国 , 受聘 为 重庆 
大 学 电机 系 副教授 。1951~ 
1983 年 任 重 庆 大 学 电机 系 主 
任 , 1983~1987 年 任 重 庆 大 学 
校长 。 1962 年 , 江 泽 佳 为 研究 生 讲授 基本 电路 理论 时 ,将 
网 络 本 相等 内 容纳 入 教学 中 。70 年 代 后 期 ,他 主编 了 《 电 
路 原理 》, 将 电子 计算 机 的 应 用 及 微 电 子 学 的 发 展 引入 新 
编 教 材 。 随 后 ,主持 举办 全 国电 工 原理 进修 班 ,对 提高 全 
国电 工 原理 教学 水 平 作出 了 贡献 。80 年 代 初 , 他 组 织 翻 
译 了 《电工 中 的 有 限 元 ?， 首 次 将 电磁 场 的 高 阶 有 限 元 法 
引入 中 国 。 主 要 著作 有 : 《网 络 分 析 的 状态 变量 法 》 
《1979)、《 电 路 原理 》(1985 年 修订 版 ) 等 ， 主 要 论文 有 ， 
“high-order finite element for nonlinear electromagnetic 
field” “sR fit = EIER HE HARSH ASSOR SESE BIE Hk" Fe 


(ATH) 
Jlaoblan diancichang 
交 变 电磁 场 (alternating electromagnetic 
field) Matean 
jlaoc! fangdajt 
交 磁 放大 机 (amplidyne) 见 电 机 扩大 机 。 


jlaollu blanhuan dianlu 
交流 变换 电路 (A.C. converter circuit) 
对 交流 电 的 电压 和 频率 进行 转变 的 电路 。 这 种 电路 的 应 
用 广泛 ,种 类 繁多 ,按照 对 电能 变换 的 功能 可 以 分 为 交流 
调 压 电路 和 变频 电路 } 按照 相 数 可 以 分 为 三 相 变 换 电路 
和 单 相 变 换 电 路 ， 按 变换 的 途径 可 以 分 为 直接 式 变换 电 
路 和 间接 式 变换 电路 ， 按 控制 方式 可 以 分 为 周波 控制 电 
路 、 相 位 控制 电路 和 斩 波 控制 电路 ， 按 照 频率 的 变化 可 
以 分 为 升 频 变频 器 和 降 频 变频 器 ;按照 功率 开关 元 件 的 
换 流 方式 可 以 分 为 电源 换 流 电路 ， 负 载 换 流 电路 和 自 换 
流 变换 电路 。 

交流 调 压 电路 不 改变 频率 、 仅 改变 电压 的 一 种 交 
流 变换 电路 。 即 变换 器 的 输出 频率 等 于 输入 频率 ， 而 给 
出 电压 可 以 控制 。 这 种 电路 可 以 应 用 于 交流 电动 机 调 压 
调 速 装置 、 电 热 控制 装置 、 灯 光 控制 等 装置 中 。 交 流 调 
压 电路 一 般 采 用 直接 变换 。 通 过 局 波 控制 、 相 位 控制 或 
新 波 控制 的 方式 ， 控 制 串 接 于 电源 和 负载 之 同 的 功率 开 
关 元 件 的 通 断 ， 以 控制 变换 器 输出 电压 《 见 单 相交 流 调 


EUs). 

变频 电路 ”改变 交流 电能 频率 的 电路 。 一 般 还 可 同 
时 改变 电压 。 变 频 电 路 可 分 为 直接 变频 电路 和 间接 变频 
电路 。 直 接 变 类 电路 可 不 经 过 任何 中 间 环 节 ， 直 接 将 一 
种 频率 的 交流 电 变 换 成 另 一 种 频率 的 交流 电 。 其 优点 是 
电能 变换 效率 高 ,缺点 是 控制 复杂 ,电路 较 庞大 。 间 接 变 
频 电 路 则 需 经 过 两 次 以 上 的 变换 将 一 种 频率 的 电能 变 为 
另 一 频率 的 电能 。 它 主要 有 交流 -直流 -高 频 -交流 变频 电 
路 和 交流 -直流 -交流 变频 电路 两 类 。 《应 建 乎 ) 


jiaollu dianji . 
交流 电机 (A.C. machine) 实现 机 械 能 和 交 
流 电 能 相互 转换 的 机 械 。 由 于 交流 电力 系统 的 巨大 发 展 ， 
交流 电机 已 成 为 最 常用 的 电机 。 交 流 电 机 与 直流 电机 相 
比 ， 由 于 没有 换 向 器 ( 见 直流 电机 的 搁 向 )， 因 此 结构 简 
单 ,制造 方便 ,比较 牢固 ,容易 做 成 高 转速 ,高 电压 、 大 电 
流 , 大 容量 的 电机 。 交 流 电机 功率 的 覆盖 范围 很 大 ,从 几 
瓦 到 几 十 万 千瓦 、 甚 至 上 百 万 千瓦 。20 世纪 80 年 代 初 ， 
最 大 的 汽 轮 发 电机 已 达 150 万 千瓦 。 

交流 电机 按 其 功能 通常 分 为 交流 发 电机 、 交 流 电动 
机 和 同步 调 相机 几 大 类 。 由 于 电机 工作 状态 的 可 道 性 ( 见 
电机 ) ,同一 台电 机 既 可 作 发 电机 又 可 作 电 动机 。 把 电机 


.分 为 发 电机 与 电动 机 并 不 很 确切 ， 只 是 有 些 电机 主要 作 


发 电机 运行 ,有 些 电机 主要 作 电 动机 运行 。 

交流 电机 按 品 种 分 有 同步 电机 、 开 步 电 机 两 大 类 。 同 
步 电机 转子 的 转速 m Sat Hea ERS, HONS 
转速 。m 与 所 接 交流 电 的 频率 (f)、 电 机 的 磁极 对 数 (p) 
之 间 有 严格 的 关系 

n= f/p 

在 中 国 , 电源 频率 为 50 fh, FRSA LAD eM 
3 000 转 /分 ,四 极 电机 的 同步 转速 为 1 500 转 /分 ， 余 类 
推 。 异步 电机 转 于 的 转速 总 是 低 于 或 高 于 其 旋转 磁场 的 , 
转速 ,异步 之 名 由 此 而 来 。 异 步 电机 转子 转速 与 旋转 磁场 
转速 之 差 ( 称 为 转 差 ) 通 常 在 10 免 以内。 由 此 可 知 , 交流 
电机 〈 不 管 是 同步 还 是 异步 ) 的 转速 都 受 电源 频率 的 制 
约 。 因 此 ,交流 电机 的 调 速 比较 困难 ,最 好 的 办 法 是 改变 
电源 的 频率 ,而 以 往 要 改变 电源 频率 是 比较 复杂 的 ,所 以 
70 年 代 以 前 ,在 要 求 调 速 的 场合 ,多 用 直流 电机 。 随 着 电 
力 电子 技术 的 发 展 ， 交 流 电动 机 的 变频 调 速 技术 已 开始 
得 到 实用 。 . 

交流 电机 一 般 采 用 三 相 制 ， 因 为 三 相交 流 电机 与 单 
相 电 机 相 比 ,无 论 在 性 能 指标 ,原材料 利用 和 价格 等 方面 
均 有 明显 的 优越 性 。 同 样 功率 的 三 相 电 机 比 单 相 电 机 体 
积 小 ,重量 轻 ,价格 低 ,三 相 电 动机 有 自 起 动能 力 , 单 相 电 
机 没有 起 动 转 矩 ,为 解决 起 动 问题 , 需 采取 一 些 特殊 的 措 
施 ( 见 羊 相 开 步 电动 机 )。 单 相 电 机 的 转 短 是 脉动 的 ， 陪 
疡 也 比较 大 ,但 所 需 的 电源 比较 简单 ,特别 是 在 家 庭 中 使 
用 十 分 方便 。 因 此 小 型 家 用 电 宙 和 仪 用 电 宙 多 采用 单 相 
电机 。 mors) 
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Jiaollu dlonl jiche 
交流 电力 机 车 (A.C. locomotive) ”以 单 相交 
流 电能 作为 动力 的 电力 机 车 。 按 牵引 电动 机 的 性 质 又 可 
分 为 直流 传动 电力 机 车 和 交流 传动 电力 机 车 两 大 类 。 前 
者 采用 直流 牵引 电动 机 ， 后 者 采用 交流 牵引 电动 机 。 采 
用 直流 串 励 率 引 电 动机 的 工 频 单 相交 流 电力 机 车 是 目前 
世界 各 国 所 用 电力 机 车 的 基本 型 式 。 中 国 的 “韶山 "型 电 
力 机 车 属于 这 种 类 型 。 采 用 交流 牵引 电动 机 的 交流 传动 
电力 机 车 ， 按 其 牵引 电动 机 的 性 质 还 可 分 为 单 相 整 流 子 
电动 机 电力 机 车 .算式 电动 机 电力 机 车 .同步 电动 机 电力 
机 车 等 。 中 国 的 交流 电力 机 车 目前 为 直流 传动 电力 机 车 ， 
AR Re FB FEY MATH 25kV， 功率 为 3 200~4 800kW, 
用 于 干线 电力 牵引 。80 年 代 研制 的 “韶山 "4 型 交流 电力 
机 车 ,功率 为 6400 kW, 最 大 牵引 力 628kN， 最 高 时 速达 
100km/h, 机 车 总 效率 大 于 82% ,功率 因数 高 于 0.85。 
Ak ”交流 电力 机 车 是 随 着 限 笼 式 感应 电动 机 的 发 
明 而 产生 的 , 赂 晚 于 直流 电力 机 车 , 始 于 19 世纪 末期 ,由 
于 三 相交 流 接触 网 供电 系统 过 于 复杂 ， 交 流 电力 机 车 最 
初 无 法 与 直流 电力 机 车 竞争 。 直 到 20 世纪 40 年 代 ， 随 
着 水 银 整 流 器 、 引 燃 管 等 整流 器 件 的 应 用 ,基本 上 解决 了 
交流 变 直流 的 整流 问题 ， 交 流 电 力 机 车 中 的 直流 传动 机 
车 才 得 以 发 展 。 60 年 代 , 随 着 电力 半导体 的 应 用 ,这 种 机 
车 获得 了 更 大 的 发 展 。70 年 代 后 期 , 由 于 电力 半导体 已 
能 提供 大 功率 变频 装置 ， 使 得 性 能 优越 的 鼠 笼 电动 机 电 
力 机 车 和 电动 丰 幅 在 一 些 欧洲 国家 率先 获得 应 用 。80 年 
代 ,大 功率 可 关 断 电力 半导体 的 出 现 ,以 及 微机 技术 的 应 
用 ,交流 电力 机 车 的 性 能 变 得 更 完善 更 优越。 
He 交流 电力 机 车 由 电气 系统 和 机 械 结 构 两 大 部 
分 组 成 。 电 气 系统 包括 受 电 弓 , 主 断路 器 ,一 台大 容量 的 
牵引 变压器 ,4~6 台 牵 引 电动 机 ,两 套 司 机 控制 设备 、 一 
赛 由 晶 阅 管 或 可 关 疡 品 闭 管 构成 的 变 流 器 ,~ 以 及 功率 不 
等 的 辅助 电动 机 和 大 量 电器 电子 器 件 等 。 此 外 ,还 有 通 
讯 设备 ,仪表 ,有 些 电力 机 车 还 装 有 电脑 控制 装置 。 牵 引 
电动 机 装 在 轮轴 和 转向 架 上 ,通过 齿轮 传动 驱动 力 。 受 电 
马 装 在 车 顶 ， 其 余 电工 设备 均 在 车 体内 。 机 械 结构 主要 
由 车 体 、 车 架 和 转向 架构 成 。 车 体 通过 车 架 安装 在 转向 
架 上 ,转向 架 再 通过 弹性 支承 装置 和 轴 箱 ,将 机 车 重量 均 
多 地 分 配 到 各 个 轮 对 上 。 中 国电 力 机 车 的 每 轴 载 重量 为 
23t。 
电气 原理 ”交流 电力 机 车 所 用 电能 MR RR 
再 由 装 在 车 预 的 受 电 马 导入 车 体 ， 然 后 经 过 主 断 路 器 进 
入 牵引 变压器 的 原 边 , 降 压 后 输入 特殊 形式 的 整流 器 ( 变 
， 流 器 》 和 电抗 器 ， 使 之 成 为 电压 可 以 平滑 调节 的 直流 电 
流 ,供给 牵引 电动 机 。 通 过 调节 整流 器 的 直流 输出 电压 
即 电动 机 的 端 电压 以 及 电动 机 的 励磁 电流 ， 实 现 机 车 的 
起 动 和 调 速 。 
常用 的 电压 调节 方法 有 3 种 ，@ 用 牵引 变压器 高 压 
侧 调 压 后 再 整流 ，@ 用 过 引 变 压 器 低压 侧 调 压 后 再 整 
流 ， 回 用 数 个 可 控 整 流 桥 灵活 组 合 。 实 现 平滑 调 压 和 整 
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流 。 第 三 种 方法 变 庄 器 的 抽 头 数 少 ， 还 省 去 了 调 压 开关 
和 相应 的 维修 工作 , 调 压 平滑 ,是 电力 机 车 调 压 的 较 好 方 
ke HRM" 4 型 机 车 即 采用 这 种 调 压 方式 ， 其 简化 
的 主 电路 原理 见 图 。“ 部 山 "4 型 电力 机 车 共有 8 台 牵 引 
电动 机 ,由 4 组 相同 的 可 控 整 流 装置 分 别 供电 。 这 种 电路 
称 四 段 经 济 桥 。 桥 工作 电压 的 微调 , 先 逐 步 导 通电 压 最 
ERARE, Da Ti To RAIE T, 和 Tas 到 


“W's 型 电力 
LES 1 3 


全 开放 后 ,再 逐步 导 通 整 组 半 控 桥 (D,、D;、T,、T。) 中 的 最 
MA T, 和 To H T, 和 T, 全 开放 ， 电 压 升 至 额定 输出 电 
压 的 一 半 时 ， 整流 桥 I D, D T TOS BM, MAI 
封锁 , 这 时 输出 电压 不 变 。 然 后 , 整流 桥 I 的 开放 次 序 重 
复 这 一 过 程 ,从 封锁 到 全 导 通 ,从 而 使 索引 电动 机 的 端 电 
压 从 1/2 升 到 额定 电压 。 这 种 多 段 整 流 桥 的 逐 段 开放 ,如 
免 了 相 控 整 流 器 在 电压 低 的 阶段 功率 因数 严重 恶化 的 缺 
点 。 因 此 ,这 种 调 压 原理 获得 普遍 应 用 。 

新 型 采用 鼠 笼 式 牵引 电动 机 的 交流 机 车 ， 其 电气 原 
理 是 ， 机 车 内 的 牵引 变压器 将 接触 网 输入 的 高 压 电 降 压 
Fa, ABABA BH, AACR Re BB 
波 ,使 之 成 为 直流 电 , 然 后 由 大 功率 电力 半导体 构成 的 逆 
FERED SAGE ALM» RA = HB EAE S| HL BE 
个 过 程 构成 了 单 相 交流 -直流 -三 相交 流 变频 系统 。 大 功 
率 脉 宽 调 制 (PWM) 逆 变 器 和 高 功率 因数 低 谐 波 分 量 电 
源 侧 四 象限 变 流 器 的 研制 成 功 ， 使 得 这 种 新 型 交流 电力 
机 车 得 到 很 大 的 发 展 。 

特点 交流 电力 机 车 由 于 接触 网 供给 的 是 交流 电 ， 
因此 在 幸 引 变 电 所 中 不 需要 整流 装置 ， 比 直流 电力 机 车 
供电 设备 简单 经济。 交流 接触 网 的 电压 高 ,电流 小 .所 需 
的 牵引 变 电 所 因 距 离 加 大 而 数量 减少 ， 故 比 直 流 供电 系 
统 更 为 经 济 ， 同 时 机 车 的 功率 也 大 为 提高 。 因 接触 网 电 
压 高 ,电流 小 ,接触 点 的 用 铀 量 和 损耗 都 相对 减 小 。 牵 引 
电动 机 的 端 电压 由 车 内 的 变压器 供给 ， 不 受 接触 网 电压 
的 限制 ,可 以 选择 对 电机 最 有 利 的 电压 定额 ,从 而 提高 了 
牵引 电动 机 的 可 靠 性 和 经 济 性 。 此 外 。 交 流 牵 引 变 电 所 
还 可 以 与 其 他 供电 网 连接 起 来 ,统一 供电 ,促进 铁路 沿线 
地 区 的 电气 化 。 因 此 用 工 频 交流 电 的 交流 电力 机 车 ， 在 
要 求 功率 强大 ,运行 地 区 宽广 的 铁路 干线 电力 牵引 中 ,得 
到 了 世界 范围 的 发 展 。 由 于 交流 电力 机 车 采用 单 相交 流 
接触 网 , 仅 有 一 条 架空 导线 ( 另 一 导线 由 铁路 钢轨 实现 ) 


对 其 沿线 的 导体 产生 不 对 称 的 电磁 影响 ， 故 对 沿线 通信 
线路 的 干扰 较 大 ,通信 电缆 需要 屏蔽 ,或 者 改 用 微波 通信 
及 光纤 通信 ,因此 增加 了 投资 费用 。 此 外 ,交流 电力 机 车 
上 的 电器 设备 绝 大 多 数 为 变 流 装置 ,这 些 装 置 (如 常用 的 
相 控 整流 器 ) 难免 给 电网 带 来 较 多 的 谐 波 分 量 污染 和 供 
电 质 量 问题 ; 因 机 车 中 整流 器 的 相位 控制 ,使 电网 电流 灌 
后 于 网 压 , 这 种 相位 后 移 和 谐 波 分 量 ,又 降低 了 电网 的 功 
率 因数 。 

以 单 相 整 流 子 电动 机 为 替 引 动力 的 交流 机 车 不 需要 
整流 器 ,机 车 设备 简单 , 谐 波 分 量 很 少 ,但 由 于 采用 了 整 
流 子 电动 机 ,在 工 频 下 ,或 者 在 大 功率 下 ,整流 困难 , 故 仅 
在 欧洲 一 些 接触 网 频率 为 1636Hz 或 25Hz 的 国家 使 用 ， 
其 功率 相对 较 小 。 

用 鼠 笼 牵引 电动 机 驱动 的 交流 电力 机 车 ， 因 上 鼠 笼 电 
动机 简单 可靠 .造价 低 、 重 量 轻 ,体积 小 ,易于 维护 检修 、 
防潮 和 抗 有 害 气体 性 能 好 牵引 特性 硬 等 优点 ,可 以 防止 
机 车 轮 对 和 钢轨 间 的 打滑 (空转 )， 运 行 部 分 的 率 引 特性 
又 可 调节 成 便 功率 性 能 。 最 大 程度 地 利用 了 机 车 上 机 电 
设备 的 功率 。 因 此 ,这 种 电力 机 车 具有 重 载 ,高 速 、 可 车 
等 特点 ,是 电力 机 车 的 发 展 方向 。 

(AN tI AME) 

Jlaoliu dian! tuodong tlaosu jishu 
交流 电力 拖 动 调 速 技术 (speed control tech- 
nology of A.C. drive) ”通过 改变 交流 电动 机 的 
有 关 电 气 参数 ,使 交流 电动 机 在 不 同 转速 下 运行 的 技术 。 
简称 交流 调 速 。 由 于 直流 电动 机 价格 高 ， 维 ， 而 
交流 电动 机 结构 简单 ,运行 可 靠 ， 几 乎 不 需 维修 等 优点 ， 
因而 在 各 工矿 企业 中 都 希望 采用 交流 电动 机 作为 拖 动 电 
机 。 

根据 交流 异步 电动 机 的 转速 表达 式 

ae mpUir’/s 

2xfi Lr +r3/8) + (x + xa)*] 
交流 电力 拖 动 调 速 技术 有 交流 调 压 调 速 、 转 子 串 电 阻 调 
速 \ 交 流 串 级 调 速 . 变 级 调 速 和 变频 调 速 5 种 。 

交流 调 压 调 速 ”改变 定子 电源 电压 的 调 速 方法 。 交 
流 异 步 电动 机 的 电磁 转 短 M 与 定子 电压 成 平方 正比 
关系 。 调 节 定子 电压 使 电磁 转 矩 产生 变化 ， 在 一 定 的 负 
载 转 矩 下 可 使 电动 机 转速 改变 。 根 据 电 机 设计 ， 一 般 都 
采用 低 于 铭牌 规定 的 定子 类 定 电压 进行 调 压 调 速 。 交 流 
WE-BRAET RABE] WA. BEARER 
和 串 接 晶闸管 调 压 器 的 方法 。 交 流 调 压 调 速 方法 调 速 范 
围 不 大 , 调 速 引起 的 损耗 随 转 速 的 降低 而 增 大 。 适 用 于 调 
速 要 求 不 高 ,不 经 常 在 低速 下 运行 的 负载 。 

转 于 囊 电阻 调 过 ”改变 转子 绕组 电路 外 串 电 阻 的 调 
速 方法 * 这 种 调 速 方法 只 适用 于 绕 线 式 交流 异步 电动 机 。 
电动 机 同步 转速 m 和 临界 转 矩 Me 都 与 转子 回路 电阻 
无 关 ， 而 电动 机 转 差 率 与 转子 回路 电阻 成 正比 关系 。 所 
以 * 改 变 转子 回路 电阻 即 改变 了 电动 机 机 械 特性 的 斜率 。 
在 一 定 的 负载 下 ， 采 用 不 同 的 转子 回路 电阻 值 就 得 到 不 


同 的 电动 机 转速 。 如 
图 1 中 的 m、m、m 


点 是 转子 圳 电阻 调 速 
方法 在 低速 时 ， 由 于 
电动 机 转 差 率 高 而 使 
电动 机 损耗 严重 ; 且 
在 低速 时 由 于 调 速 特 
性 软 ， 而 工作 转速 不 
ee 图 1 HF PRE RE 

RAFAAR ”在 交流 绕组 式 异步 电动 机 转子 绕组 
中 ,外 加 附加 电动 势 ,通过 调节 附加 电动 势 值 进行 电动 机 
调 速 的 方法 。 

按 附加 电动 势 的 获得 方式 不 同 ， 串 级 调 速 有 品 问 管 
串 级 调 速 和 电机 串 级 调 速 。 目 前 ， 晶 闸 管 串 级 调 束 已 取 
代 了 电机 串 级 调 速 ， 图 2 为 其 电气 原理 图 。 图 中 AM 为 


图 3 晶 网 管事 级 调 速 电气 原理 


交流 绕 线 式 异步 电动 机 ， 电 动机 转子 绕组 中 感 生 的 电动 
区 经 三 相 不 可 控 整 流 桥 DR 整流 成 直流 电压 Us。TR 是 
由 晶闸管 组 成 的 三 相 可 控 整 流 器 , 它 工作 在 道 变 状态 ,其 
输出 的 逆 变 电压 Us 作为 串 级 调 速 的 附加 电动 势 ，Ua> 
UpUp 和 Us 比较 后 产生 的 电流 14 与 电动 机 电磁 转 矩 有 
关 的 转子 电流 成 正比 。 在 同一 负载 下 ,改变 电动 机 转 
和 矩 就 可 调节 电动 机 转速 ， 所 以 改变 U6 就 可 进行 电动 机 
转速 调节 。 

串 级 调 速 具有 良好 的 力 能 指标 。 电动 机 转子 整流 电 
路 把 电机 转子 交流 转 差 功率 转换 成 直流 功率 ， 再 通过 工 
作 在 逆 变 状态 的 晶闸管 整流 器 转换 为 交流 功率 返回 电 
网 。 故 串 级 调 速 系统 的 效率 高 ,在 高 速 时 可 达 90 旬 以上， 
是 一 般 交流 调 速 方法 所 不 及 的 。 由 于 回路 中 的 品 闸 管 整 
流 器 工作 在 道 变 状态 , 它 除了 向 电网 返 送 有 功 功率 外 ,还 
要 向 电网 吸取 无 功 功 率 ， 从 而 使 串 级 调 速 系统 的 功率 因 
数 较 低 ,在 电机 高 速 运行 时 仅 为 0.5 左右 。 

LEAL ”改变 电动 机 磁极 对 数 的 调 束 方法。 改变 
异步 电动 机 定子 绕组 的 接线 方式 ， 使 电动 机 磁极 对 数 P 
变化 , 即 可 改变 电动 机 的 同步 转速 m(=60f/p)。 

变 极 亩 速 要求 拖 动 电动 机 必须 是 专门 的 变 极 电动 
机 。 电 动机 的 极 对 数 可 成 倍 比 地 改变 〈 如 2/4 极 ，4/8 
极 )s 也 有 非 倍 比 的 双 速 电 动机 (如 4/6 极 ，6/8 极 ) 或 三 
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速 电动 机 (如 4/6/8) ,这 时 电动 机 装 有 两 套 定子 绕组 。 因 
此 ,变速 变 极 电动 机 体积 大 ,利用 率 比 较 低 ,成 本 高 它 的 
调 速 级 数 少 (2~3 级 ), 仅 适用 于 不 要 求 平 请 调 速 ， 与 此 
轮机 械 调 速配 合用 的 各 种 机 床 等 生产 机 械 。 

”变频 调 过 ”改变 交流 电动 机 定子 供电 电源 频率 的 调 
速 方法 。 交 流 异 步 电 动机 的 同步 转速 m 与 电源 频率 所 成 
正比 , KEL 就 能 进行 电动 机 调 速 。 但 是 由 于 电动 机 气 
PRR LE f 的 乘积 是 与 电源 电压 U, 成 正比 的 ， 
如 果 调节 了 时 不 改变 电源 电压 Ui, 将 引起 电机 气 阶 磁 通 
变化 ， 从 而 产生 电磁 转 矩 下 降 或 励磁 电流 上 升 。 为 了 使 
电机 磁 通 保持 不 变 ， 在 调频 时 必须 同时 进行 调 压 ， 保 持 
Uh 不 变 。 在 这 种 条 件 下 进行 调 速 ,能 保证 电动 机 的 过 
载 能力 不 变 , 得 到 近似 直流 调 压 调 速 的 调 速 特性 (图 3)。 

要 实现 调频 调 
A, BARA MEH 
电压 可 调节 的 交流 电 
源 。 过 去 曾 用 一 套 旋 
转 的 变频 机 组 来 实 
LAB HABE K M 
声 大 ,效率 很 低 ,所 以 
曾 影响 了 交流 变频 调 
速 的 应 用 和 发 展 。20 WS 交流 变频 调 束 特 性 
世纪 60 年 代 , 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 出 现 了 静止 式 
电力 电子 变频 电源 ， 它 具有 静止 、 重 量 轻 和 效率 高 等 优 
点 ， 从 而 使 交流 调 速 系统 的 应 用 产生 了 一 个 飞跃 。 


” phe h>to~ 


电力 电子 变频 器 一 般 分 两 类 ,一 类 是 交流 -交流 变频 


器 (又 称 直 接 变 频 器 循环 变频 器 ), 它 是 把 电压 和 频率 固 
定 的 交流 电源 直接 转换 成 频率 和 电压 可 调 的 交流 电源 。 
由 于 它 的 输出 波形 不 够 理想 ， 所 获得 的 电源 频率 大 大 低 
于 原来 电源 的 频率 ,并 且 所 用 的 电力 电子 器 件数 量 较 多 ， 
利用 率 不 高 , 故 应 用 受到 限制 。 另 一 类 变频 器 是 交流 - 直 
流 -交流 变频 器 (又 称 间 接 变频 器 )， 它 是 先 把 恒定 电压 、 
恒定 频率 的 交流 电源 整流 为 可 调 压 的 直流 电源 ， 然 后 再 
将 直流 电源 逆 变 为 频率 可 调 的 交流 电源 。 其 整流 器 和 逆 
变 器 均 由 电力 电子 器 件 构成 。 

现在 广泛 应 用 的 交流 -直流 -交流 变频 器 是 脉 宽 调制 
型 变频 器 ,又 称 PWM 变频 器 。 它 采用 不 可 控 整流 器 , 输 


出 电源 频率 和 电压 的 调节 均 由 PWM 逆 变 器 来 完成 。 这 . 


种 变频 器 不 但 提高 了 电网 的 功率 因数 ， 而 且 加 快 了 变 
频 调 速 的 动态 过 程 。 如 采用 正弦 波 脉 宽 调 制 变频 器 〈 称 
SPWM)， 其 输出 的 电压 可 接近 正弦 波 ， 谐 波 分 量 很 少 ， 


提高 了 变频 调 速 的 效率 。 脉 宽 调制 型 变频 器 功率 元 件 “ 


采用 有 自 关 断 能 力 的 电力 电子 器 件 。 如 可 关 断 晶 闭 管 
《GTO) 和 大 功率 晶体 管 (GTR) 等 ， 简 化 了 变频 电路 的 结 
构 ,提高 了 开关 频率 ,并 改善 了 输出 波形 。 

CHD 
Jlooliu dionlu 
交流 电路 (A.C. circuit) 由 周期 性 交 变 电源 
激励 的 .处 于 稳 态 下 的 线性 时 不 变 电 路 .随时 间 变 动 的 电 
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法 称 为 时 变 电 流 ! 随时 间 周 期 地 变动 的 电流 称 为 周期 性 
电流 。 在 一 个 周期 内 平均 值 为 零 的 周期 性 电流 称 为 交 变 
电流 或 简称 交流 电 。 类 此 还 可 以 定义 交 变 电 扑 、 电 荷 . 磁 
通 等 。 周 期 电流 可 以 表示 为 
i= ft) =f(t+kT) ay 

式 中 卡 为 整数 。 一 周期 电流 i 可 表示 为 时 间 上 的 周期 性 
函数 。 在 一 时 刻 i 的 数值 称 为 电流 在 该 时 刻 的 朋 时 值 。 式 
《1) 中 的 了 是 周期 电流 重复 其 变动 的 最 小 时 间 间 隔 , 称 为 
周期 每 单位 长 时 间 内 电流 变动 的 周期 数 f 一 1 /7 , 称 为 
BR. KARIH, MAH (Hz)。 

中 国电 力 系统 的 标准 频率 为 50 赫 。 有 的 国家 (如 美 
国 ) 电 力 系统 的 标准 频率 为 60 赫 。 这 一 频率 称 为 工业 频 
率 , 简 称 工 频 。 在 目前 的 科技 领域 从 远 低 于 1 赫 到 约 10" 
赫 的 交流 电 都 有 着 应 用 。 

交流 电 的 产生 ”交流电 的 产生 主要 有 两 类 方式 ， 一 
类 是 用 交流 发 电机 产生 ， 另 一 类 是 用 含 电子 器 件 如 电子 
管 ,半导体 晶体 管 的 电子 振荡 器 产生 。 

交流 发 电机 利用 电磁 感应 的 原理 产生 交流 电 。 由 原 
动机 带动 的 发 电机 转子 上 有 由 直流 励磁 的 磁极 ， 转 子 外 
的 定子 内 侧 上 设 有 固定 的 导体 线圈 。 当 转子 以 一 定 转速 
旋转 时 ,线圈 回路 中 的 磁 通 因 磁极 旋转 而 周期 地 变化 ,于 
是 线圈 中 便 有 交流 电动 势 发 生 。 发 电机 输出 的 电能 是 由 
输入 到 原 动 机 的 能 量 ( 如 对 汽轮机 是 热能 、 对 水 轮机 是 水 
的 势能 ) 转换 而 得 来 的 。 这 种 发 电机 是 以 一 定 的 转速 上 
( 转 /分 》 旋 转 的 , 称 为 同步 发 电机 , 它 发 出 的 交流 电 的 频 
这 是 f=pn/60,p 是 发 电机 转子 的 极 对 数 。 由 于 转子 的 转 
速 受到 机 械 强 度 的 限制 ， 所 以 用 发 电机 产生 的 交流 电 的 
频率 , 一 般 都 在 10 000 赫 以 下 。 电 力 系统 中 的 交流 电 都 
是 利用 交流 同步 发 电机 产生 的 。 高 频 的 交流 电 一 般 都 是 
用 电子 振荡 器 来 产生 的 。 作 为 能 源 使 用 的 交流 电 几 乎 都 
是 以 这 两 类 方式 来 产生 的 。 此 外 ， 还 有 如 压 电 晶体 那样 
的 器 件 能 在 受 声波 或 机 械 振动 作用 时 产生 交流 电 ， 由 这 
类 器 件 能 获得 的 电功率 不 大 ， 可 以 作为 电信 号 源 用 于 检 
测 等 目的 。 

交流 电 的 有 效 值 工程 上 常用 交流 电 的 有 效 值 衡 量 
交流 电 的 量 值 。 周 期 性 交流 电流 的 有 效 值 的 定义 如 下 : 若 
一 周期 性 电流 i 流 经 一 线性 非 时 变 电 阻 R 在 一 周期 内 所 
消耗 的 电能 与 一 直流 电流 I 流 经 同一 电阻 值 的 电阻 在 一 
周期 内 所 消耗 的 电能 相等 ， 则 此 直流 电流 的 量 值 就 被 定 
义 为 该 交流 电流 的 有 效 值 。 据 此 有 


Rrr=| Ret o 
于 是 

I- Jafra @) 
即 一 周期 性 电流 的 有 效 值 等 于 该 电流 的 方 均 根 值 。 对 于 
局 期 性 电压 w 可 同样 定义 其 有 效 值 


U= vz). udt (4) 


电工 中 常用 的 磁 电 式 、 电 动力 式 测量 交流 电流 (电压 ?的 
仪表 均 指 示 其 所 测量 的 有 效 值 。 
正弦 电流 “正弦 电流 的 数学 表达 式 是 
i=I,sin@ot +) 《5) 
其 中 I 是 电流 的 最 大 值 , 即 幅 值 ,。=2xf 是 交流 电 的 角 
GR ot + 称 为 i 在 时 刻 t 的 相位 , 即 是 i 在 t=0 时 
刻 的 相位 ， 叫 做 初 相位 或 初 相 角 。 随 时 间作 正弦 式 变化 
的 物理 量 如 电压 、 磁 通 、 电荷 等 都 有 与 式 (5) 相 似 的 表达 
式 。 由 式 (3) 得 ,正弦 电流 的 有 效 值 是 
I=- 
v2 
正 纺 交 流 电 路 ”在 同一 频率 的 正弦 式 电源 激励 下 处 
在 稳 态 的 线性 时 不 变 电 路 。 正 弦 交 流 电 路 中 的 所 有 各 电 
压 、 电 流 都 是 与 电源 同 频率 的 正弦 量 。 
交流 电 具 有 许多 技术 上 、 经 济 上 的 优越 性 ,这 主要 表 
现在 ,利用 变压器 变换 交流 电压 ,可 以 大 量 地 远 距 离 地 传 
输电 能 ,而 且 也 便于 使 用 ;利用 整流 设备 可 以 方便 地 从 交 
流 电 获得 直流 电 ; 交 流 电机 的 结构 比 直 流 电机 简单 ;在 通 
信 技 术 中 可 利用 交流 电 实 现 信息 的 传输 等 等 .所 以 ,对 交 
流 电路 的 研究 有 着 重要 的 意义 。 
正弦 交流 电路 理论 在 交流 电路 理论 中 居于 重要 地 
位 。 许 多 实际 的 电路 ,例如 稳 态 下 的 交流 电力 网 络 ,就 工 
作 在 正弦 稳 态 下 ， 所 以 经 常用 正弦 交流 电路 构成 它们 的 
电路 模型 ,用 正弦 交流 电路 的 理论 进行 分 析 。 而 且 , 对 于 
一 线性 时 不 变 电 路 ， 如 果 知 道 它 在 任何 频率 下 的 正弦 稳 
态 响 应 ,原则 上 便 可 求 得 它 在 任何 激励 下 的 响应 。 
正弦 交流 电路 的 方程 可 由 基 尔 党 夫 定律 和 电路 元 件 
方程 导出 ， 一 般 是 一 组 线性 常 系数 微分 方程 。 一 正弦 交 
流 电 路 的 稳 态 就 由 相应 的 电路 方程 的 与 电源 同 频率 的 周 
期 解 表示 。 正 弦 交 流 电 路 分 析 的 任务 就 是 求 出 电路 方程 
组 的 这 种 特 解 。 计 算 正弦 交流 电路 最 常用 的 方法 是 相 重 
法 。 运 用 这 一 方法 ， 可 以 将 电路 的 微分 方程 组 变换 成 相 
应 的 复数 的 线性 代数 方程 组 ,使 求解 的 工作 大 为 简化 。 
对 于 非 正弦 周期 性 交流 电路 ， 运 用 谐 波 分 析 方法 和 
缉 加 原理 , 便 可 分 析 其 中 的 稳 态 。 OCH eR) 


Jlaoliu dianlu zhong de gonglu 
交流 电路 中 的 功率 (power in alternating cir- 
cuit) 单位 时 间 内 交流 电路 中 电场 驱动 电流 所 作 的 
功 ,交流 电路 中 的 功率 有 多 种 ,包括 瞬时 功率 、 有 功 功率 、 
无 功 功率 、 视 在 功率 和 复 功率 。 

niar 在 正弦 稳 态 下 ， 线 性 时 不 变 一 端口 网 络 


; (图 1) 的 端口 电压 《与 端口 电流 i 
anna) 之 积 称 为 输入 该 网 络 的 膀 时 功率 ， 
用 p 表示 。 即 


p=ui 


Bl 一 端口 网 络 AH 
u= 2U sin(ot 二 ye) 
i= /ZIsin(ot+y,) 


代入 上 式 , 得 

p=UIl cos(yy— 4) — UI cos(2ut + put p) 
或 者 

p=UI cos(pu— p) C1 cos(2at + 2p,)] 

+UIsin(y,— p) sin(2at +2 p) 
RP LU 为 iw 的 平均 值 ,yyw 为 初 相 角 。 
RDS NRE 2 所 示 ( 图 中 设 y 一 0,p。>0)。 

由 图 可 知 ， 瞬 时 功率 的 周期 是 电压 (或 电流 ) 的 周期 的 二 


图 3 ptam 


倍 ， 并 且 在 其 变化 的 每 个 周期 中 都 有 在 一 段 时 间 内 取 正 
值 (此 时 电压 与 电流 同 号 ,表明 在 这 段 时 间 内 电源 将 能 量 
送 进 一 端 口 网 络 )， 在 另 一 段 时 间 内 取 负 值 (此 时 电压 与 
电流 异 号 ， 表 明 在 这 段 时 间 内 一 端口 网 络 将 能 量 送 回电 . 
源 )。 出 现 这 种 能 量 在 电源 和 网 络 之 间 往 返 交 换 的 现象 ， 
是 由 于 网 络 内 部 除了 电阻 元 件 外 尚 有 储 能 元 件 〈 电 感 元 
件 和 电容 元 件 )。 这 些 储 能 元 件 之 间 不 仅 能 相互 交换 能 
量 ,而 且 还 会 将 所 储存 的 部 分 电磁 能 量 送 回 电源 。 

H 加 一 =0 时 ,一 端口 网 络 等 效 于 一 个 电阻 R, 则 

pa=UsIatl— cos(2ut+ 2y,)] 

由 上 式 可 知 ,在 任何 时 刻 均 有 pa>>0, 说 明 电阻 始终 在 消 
耗 功 率 ,而 无 能 量 外 送 。 

H pu = 90° 时 ,一 端口 网 络 等 效 于 一 个 电感 工 ， 
此 时 “ 

P= U;],sin(2ut + 2y,) 

可 见 Ps AAR IS LE CR LE) PU IA BID 
2y, 的 正弦 函数 。 其 值 为 正 时 ,表示 电感 储存 能 量 ; 为 负 
时 ,表示 电感 释放 能 量 。 电 感 的 这 种 时 而 储存 能 量 , 时 而 
又 将 储存 的 能 量 如 数 释放 出 去 ， 说 明 它 与 外 电路 有 能 量 
交换 。 当 然 ， 上 述 储存 和 层 放 的 能 量 是 电流 流 过 电感 时 
储存 在 磁场 中 的 能 量 。 

当 加 一 %= 一 90" 时 ， 一 端口 网 络 等 效 于 一 个 电容 
C, 此 时 

Po= — Uplgsin(2ut + 2y,) 

对 po 可 作 类 似 于 pr 的 解释 。 电 容 与 外 电路 也 有 能 量 交 
换 ， 它 所 储存 和 释放 的 能 量 是 在 电压 作用 下 储存 在 电场 
中 的 能 量 。 
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AAAS RNDRE-TAMAN PH. XI 
平均 功率 。 用 了 表示 。 即 


P=} „PË 


ARERI RA RADR 
P=Ulcos(yy— 94) = Ul cose 

式 中 4 一 各 一 %,* 是 端口 电压 与 端口 电流 的 相位 差 。 当 网 

络 不 含 任何 电源 时 ,$= 一 就 是 该 网 络 的 阻抗 角 。 在 

工程 上 最 感 兴趣 的 是 有 功 功率 ,而 不 是 瞬时 功率 ,因为 前 

者 容易 测量 。 有 功 功率 的 单位 是 瓦 (W)。 


无 功 功 率 一 种 反映 网 络 与 电源 之 间 能 量 反 复 交 换 
的 功率 。 用 日 表示 。 其 定义 式 为 
QAUI sing 


式 中 少 是 网 络 的 阻抗 角 。 无 功 功率 的 绝对 值 是 上 述 能 量 
交换 的 最 大 速率 , 它 的 单位 定 为 乏 (var)。 当 阻抗 角 #>0， 
网 络 呈 感性 时 ,由 上 式 得 Q@> 0， 习 惯 上 认为 网 络 “消耗 ” 
了 无 功 功率 ! 当 阻抗 角 #<0, 网 络 呈 容 性 时 , 则 得 Q@<0， 
习惯 上 认为 网 络 “产生 "了 无 功 功 率 。 无 功 功率 虽 不 反映 
网 络 吸收 的 功率 ,但 它 的 出 现 会 导致 电源 与 网 络 间 的 传 
输 线 上 因 电 流 增 大 而 损耗 增加 ,从 而 导致 供电 效率 降低 。 
视 在 功率 ”端口 电压 的 有 效 值 与 端口 电流 有 效 值 之 
积 。 又 称 表 观 功率 。 用 S 表示 。 即 
S=UI 
视 在 功率 与 有 功 功率 ,无 功 功率 之 间 的 关系 为 
Sap 
即 Sa JP +Q 
为 了 与 有 功 功率 相 区 别 , 视 在 功率 习惯 上 采用 伏 安 (VA) 
作 单 位 ,而 不 用 瓦 (W)。 

一 般 电 工 设备 的 容量 以 视 在 功率 标 出 。 例 如 一 台 
交流 同步 发 电机 标 称 容量 为 125 000 FRE, 指 的 就 是 
由 该 机 额定 电压 与 额定 电流 之 积 决定 的 视 在 功率 。 

复 功 让 ”端口 电压 相 量 与 端口 电流 相 量 的 共 罗 复数 
之 积 , 称 为 网 络 吸取 的 复 功率 。 用 5 表示 。 即 

S=D? 

复 功率 并 非 真实 的 功率 。 定 义 复 功 率 的 目的 是 为 了 
能 用 相 量 法 求 得 的 电压 和 电流 相 量 简便 地 计算 出 网 络 的 
各 种 功率 。5 与 S.P.Q 之 间 有 如 下 的 关系 : 

S=UIZd=S24=S.cos¢ + jSsing= P+ jQ 
即 S 是 的 模 ,P 是 5 的 实 部 ,Q 是 5 的 庶 部 。 
利用 特 勒 根 定 理 ， 可 得 
vi-dva, 

un Var] A A AR OR 
Bo Vs 和 上 分 别 是 网 络 所 含 支 路 上 的 电压 相 量 和 电 
流 相 重 的 共 罗 复 数 。 此 式 表明 ， 电 源 送 入 网 络 的 复 功 率 
这 等 于 网 络 内 各 支 路 吸收 的 复 功率 之 和 。 即 复 功 率 平 
ti. 

从 上 式 又 可 以 推 得 
362 


~ 坐标 型 (图 D) 和 极 坐 标 型 


P=ŠP, o= 30, 
前 式 表明 有 功 功率 平衡 ,后 式 表明 无 功 功率 平衡 。- 
DARK FI BTE TOSIA SETIR > Hk 
为 该 网 络 的 功率 因数 。 用 表示 , 即 
sa S ong 
式 中 的 # RRMA, TRINA. 
G A HER) 


jiaollu diangiao 
交流 电 桥 (A.C. bridge) 测量 交流 元 件 电 参 
数 的 量 值 和 残 量 的 电 祈 。 也 用 于 测量 频率 、 损 耗 等 电 参 
量 及 一 些 可 转换 为 电 参数 的 非 电量 。 交 流 元 件 的 电 参数 
主要 有 电阻 电感 、 电 容 等 。 残 量 主要 指 影 响 交 流 元 件 电 
参数 量 值 和 性 能 的 次 要 微小 因素 ， 一 般 与 电 参 数 有 不 同 
的 量 纲 , 如 电阻 时 间 常 数 .电容 损耗 角 、 互 感 角 差 等 。 

交流 电 桥 由 直流 电 桥 演 化 而 来 。 早 期 的 交流 电 桥 曾 
用 音叉 振荡 器 作为 交流 电源 ， 用 类 似 听 简 的 器 具 作为 检 
测 仪表 。 到 20 世纪 60 年 代 ， 已 开发 出 几 十 种 用 于 不 同 
目的 的 桥 路 ,这 类 测量 电 桥 统称 为 经 典 交流 电 桥 , 晶 广泛 
应 用 于 科学 研究 和 技术 领域 。 由 于 受 组 成 桥 革 元 件 的 电 
参数 量 值 和 残 量 的 准确 度 的 限制 ， 经 典 交流 电 桥 的 测量 
准确 度 不 高 ,60 年 代 以 后 其 应 用 范围 大 为 缩小 。 

交流 电 桥 由 交流 电源 供电 ， 两 个 桥 风 提供 电压 比值 
或 电流 比值 ,用 以 比较 另外 两 桥 蔷 的 阻抗 。20 世纪 50 年 
代 出 现 了 利用 电磁 感应 焕 合 营 供 给 电压 比值 或 电流 比值 
PORTE, BRS OHA eH HINE HE H 
经 典 交流 电 桥 高 几 个 数量 级 。 同 时 ， 由 于 电子 技术 的 发 
展 ,大 量 半导体 器 件 被 用 于 构成 桥 殴 ,形成 有 源 电 桥 。70 
年 代 以 来 ,数字 技术 被 引入 电磁 测量 领域 ,出 现 了 数字 电 
桥 , 除 了 使 读数 数字 化 外 ,还 使 电 桥 操作 自动 化 并 与 计算 
机 联合 使 用 。 《 唐 统一 ) 


jiaollu dianwel chaji 

交流 电位 差 计 (A.C. potentiometer) #M 
补偿 方法 测量 交流 电压 的 电位 兰 计 ,又 称 交流 补偿 器 。 
nuen wtem 


原理 ”两 个 正弦 交流 
电动 势 在 极 性 对 接 时 要 达 
到 补偿 或 平衡 必须 具备 
3 个 条 件 ， 问 两 者 频率 相 
同 ， 回 幅 值 相 等 ， 轿 相位 
相同 。 因 此 ， 交 流 电位 差 
计 只 能 测量 同 频率 的 正弦 
电压 ， 且 必须 具有 幅 值 和 
相位 两 个 调节 回路 。 

交流 电位 差 计 分 直角 


ou 
Te 


RARE 


xaz 
该 电压 


直角 坐标 型 


《图 2)。 图 中 毫 安 表 mA 监 
测 并 借以 标定 交流 电位 差 图 1 


计 的 工作 电流 (用 调节 电阻 r W MATS, 
对 于 工 频 可 采用 振动 检 流 计 。 图 1 中 标准 的 无 感 可 变 电 
阻 器 尺 上 产生 同 相 补 偿 电 压 ， 互 感 线圈 M 的 二 次 电动 杂 
为 正 交 补 偿 电压 ， 它 们 的 大 小 均 可 以 调节 。 图 2 中 单 相 
电源 经 过 电阻 电容 元 件 分 相 , 成 为 两 相 电 源 ， 再 经 过 移 
相 电 路 ， 使 标准 的 无 感 可 变 电 阻 器 及 上 产生 的 补偿 电压 
相位 连续 可 调 。 
LERU 使 用 交流 电位 差 计 具 
人 有 与 直流 电位 三 计 相同 的 优 
点 ， 即 不 从 被 测 回 路 取出 电 
流 ,也 无 电流 注入 被 测 回路 ， 
所 以 当 被 测 电压 Ex: 是 没有 
ARM DM REAR BE 
号 源 时 ， 用 交流 电位 差 计 测 
量 其 电压 Ex 最 合适 。 此 外 ， 
在 比较 两 个 电动 势 的 大 小 、 
进行 磁 测量 或 者 需要 测量 B 
的 相位 时 ， 都 可 以 用 交流 电 
位 差 计 。 
交流 电位 差 计 由 于 工作 

电流 不 易 准确 标定 。 不 易 获 
得 准确 的 正 交 补偿 电压 或 难于 实现 准确 的 移 相 ， 工 作 时 
易 受 外 界 干扰 ， 易 受 电源 谐 波 和 交流 检测 指 等 仪表 特性 
的 影响 等 ,所 以 其 准确 度 一 般 仅 达 0.1~0.5 级 ， 其 发 展 
也 受到 限制 。 (kik) 


被 测 交 
流 电压 


图 2 极 坐 标 型 


jioollu gaoya chuanllan xlezhen shiyan zhuongzhi 
交流 高 压 串联 谐振 试验 装置 (series resonant 
H.V. testing equipment) ”用 于 大 容量 试 品 的 交 
流 耐 压 等 试验 的 设备 。 大 容量 试 品 通常 指 电 卉 、 电 容器 、 
容量 3330 KAHARCKAHMA LEM (GIS) REK 
备 。 关 用 交流 高 压 试验 变压器 作 这 些 试 品 的 交流 耐 压 等 

试验 ,所 要 求 的 变压器 容量 往往 过 大 。 

早期 在 X 光 管 的 高 压 源 及 加 速 带 电 粒子 技术 领域 中 
所 应 用 的 特 斯 拉 变 压 器, 也 属于 申 联 谐振 装置 中 的 一 种 ， 
RL ,C 振荡 回路 ， 可 产生 1~2 兆 伏 的 高 频 高 电压 ， 波 
L 形 是 衰减 振荡 形 ， 典 型 频 
少 应 用 。 第 1 台 较 正式 的 
交流 高 压 串联 谐振 试验 装 
| at | 600 干 伏 ， 客 量 为 400F 
一 一 -一 局 1 ce 伏 安 。 中 国 制造 的 串联 谐 
HR EME EK 1500 
mas 工作 原理 ”交流 高 压 
no #eeeazers PRERAREBLAE 


KEMARA ELSAU BARE MABE 
BA 10~10 He RER 
BL BREREEES gee 1950 年 制 成 , 电 及 为 
+ FR, MERA 4 安 。 
RRBTRERERRE IC 串联 谐振 的 原理 工作 


. 外 绝缘 的 湿 内 和 污 内 试验 。 


(B1,2),CRRENEE. APUSLE 
aat 


Apo JARAH, MARKER KBR. WM, ik 
品 上 的 电压 U 与 调谐 电感 上 的 电压 一 样 大 , 即 


-eo, 


APU, 为 电源 电压 ; @ 为 品质 因数 ， 
gut. 

由 于 @ 的 值 一 般 高 于 20 ,甚至 可 达 40~80 ,所 以 Uo 远大 
FUs 

串联 谐振 试验 装置 通常 采用 调 感 方式 ， 也 有 的 采用 
调 容 方 式 或 调频 方式 。 

特点 ”利用 串联 谐振 试验 装置 进行 绝缘 试验 具有 如 
下 优点 ，@ 试 品 电容 量 大 ，@ 试 验 电源 电压 低 ， 功 率 小 
《 仅 需 提供 试验 回路 中 的 有 功 功率 )，@ 试 验 电压 波形 良 
好 , 谐 波 分 量 极 为 微弱 ，@ 试 品 一 旦 发 生 击 穿 , 便 失去 谐 
振 ,不 会 在 击 穿 通道 中 形成 很 大 的 短路 电流 ,电弧 会 很 快 
炮 灭 ,并 且 恢 复 电 压 上 升 较 慢 ， 不 会 引起 较 高 的 过 电压 ， 
击 穿 通道 不 易 重 燃 。 

但 是 ,交流 高 压 串联 谐振 装置 也 有 局 限 性 , 它 不 适 于 
Ch BRD 


Jioollu gaoya shlyan blanyaql 

交流 高 压 试验 变压器 (high-voltage A.C. tes- 
ting transformer) 产生 工 频 正弦 波 高 电压 的 电 
源 装置 。 主 要 用 于 各 种 绝缘 试验 ,如 工 频 耐 压 试验 (见地 
MA BRE), CPM. PRAMAS PM 
耗 )、 局 部 放电 等 的 测试 ， 绝 缘 子 污 闪 试验 〈 参 见 彩 图 插 
页 第 42 页 ) 以 及 输电 线路 的 电 尝 损 梯 、 静 电感 应 、 带 电 作 
业 试 验 等 。 此 外 , 它 还 用 作 直 流 高 压 装置 、 冲 击 电压 发 生 
器 、 首 而 电流 发 生 器 、 某 些 类 型 的 操作 波 发 生 器 等 的 高 
ELR. 

早 在 20 年 代 中 ,美国 西屋 电气 公司 就 制造 出 用 4 个 
单元 变压器 相 串 级 起 来 的 ,电压 高 达 1 000F RN — BR 
验 设备 。 目 前 中 国 和 世界 上 多 数 工业 发 达 国 家 都 具有 
2 250 千 伏 的 试验 变压器 (参见 彩 图 插页 第 14 页 )。 

交流 高 压 试验 变压器 在 原理 上 与 电力 变压器 并 无 区 
别 , 只 是 前 者 一 般 为 单 相 , 高 压 绕组 的 一 端 接地 ， 额 定 容 
量 小 (或 额定 电流 小 ), 短 路 阻抗 大 ,在 额定 电压 下 不 允许 
长 期 工作 。 此 外 ,交流 高 压 试验 变压器 采用 较 低 的 铁心 磁 
通 密度 ， 以 减少 由 铁 磁 的 非 线 性 特性 造成 正弦 电压 波形 
的 失真 .对 于 进行 局 部 放电 测试 的 试验 变压器 ,还 要 求 其 
绝缘 有 较 低 的 局 部 放电 水 平 。 

试验 变压器 采用 铁 这 结构 或 绝缘 这 结构 。 后 者 重量 


轻 , 但 散热 差 ,不 能 长 期 在 室外 使 用 。 单 台 的 额定 电压 限 


于 1 000 千 伏 以 下 。 更 高 电压 的 试验 装置 常 采用 2 一 3 台 
串 级 构成 。 最 高 额定 电压 达 2 250 千 伏 。 但 这 种 设备 的 利 
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用 率 较 低 ,并 且 短 路 电抗 较 大 。 

试验 变压器 的 额定 电流 较 小 ， 通 常 为 1 安 《 个 别 仅 
0.138), 最 大 不 超过 4 安 。 在 进行 绝缘 试验 时 , 需 核算 试 
品 电流 大 小 。 当 试 品 的 电容 为 C( 皮 法 )、 试 验 电 压 为 U( 干 
AR) RBA ob, RAHA 

I= wCUx10-? (R) 

在 进行 绝缘 子 的 湿 闪 和 污 闪 试验 时 ， 要 求 试验 变压器 能 
供给 较 大 额定 电流 ,为 此 应 选用 容量 较 大 、 短 路 电抗 较 小 
的 试验 变压器 。 

为 了 限制 试 品 击 穿 时 试验 变压器 高 压 绕组 上 的 梯度 


T, 


Tı o 
试验 变压器 接线 
T, WES Tr 试验 变压器 RAPLE 
O 被 试 品 


过 电压 ， 多 数 试验 变压器 要 求 外 串 一 个 保护 电阻 R( 见 
图 )。 

试验 变压器 可 通过 自 耦 调 压 器 、 移 卷 调 压 器 或 电动 
发 电机 组 进行 调 压 。 后 者 能 提供 更 为 标准 的 正弦 波 电 源 。 

Ci BR) 

jioollu jingzhi kalguan 
交流 静止 开关 (solid state A. C. switch) 
HEB EDD MT FS EAR. JURAR 
静止 开关 结构 如 图 1 所 示 。 


è 

图 la 使 用 晶闸管 虽 少 .但 要 求 晶 间 管 的 关 断 时 间 较 
短 。 这 种 电路 中 晶 疗 管 的 触发 均 可 以 采用 触发 电路 《图 
2)。 图 中 触 点 开关 KK 合 上 时 , 仅 流 过 毫 安 级 的 触发 电流 ， 
而 它 使 T，、T, 导 通 , 接 通 了 交流 负载 电流 。 此 种 触发 电 
路 虽然 简单 ,但 它 毕竟 又 使 用 了 有 触 点 开关 。 采 用 触发 脉 
冲 可 免除 这 一 缺陷 。 但 要 注意 的 是 在 感性 负载 时 , 因 电 流 
的 游 后 作用 ,即使 电压 已 反 向 ,在 一 定 的 时 间 内 电流 也 不 
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图 2 SHARPE z 
开关 的 触发 电路 


会 反 向 ， 故 开关 导 通 期 间 必 须 对 晶闸管 连续 施加 触发 信 
号 ,以 使 晶闸管 处 于 正 向 电压 时 就 立即 触发 导 通 。 

交流 静止 开关 的 优 缺点 同 直流 静止 开关 。 

CGEM) 

Jiaollu shudion 
交流 输电 (A.C. electrical power transmis- 
sion) ”以 交流 电流 传输 电能 ,19 世纪 80 和 90 ER, 
人 们 逐渐 掌 所 了 多 相交 流 电 路 原理 ,创造 了 交流 发 电机 、 
变压器 .感应 电动 机 以 及 交流 功率 表 等 计量 仪器 ,确立 了 
三 相 制 。 由 于 采用 交流 电 ,各 个 不 同 电压 之 间 的 变换 、 输 
送 、 分 配 和 使 用 都 便于 实现 ,并 且 和 当时 的 直流 输电 技术 
比较 ,更 加 经 济 和 可 靠 。 因 此 ,以 1895 年 美国 尼亚加拉 复 
合 电力 系统 为 代表 ,确立 了 交流 输电 的 主导 地 位 ,并 发 展 
成 今天 规模 巨大 的 电力 系统 。 

交流 输电 技术 的 发 展 是 以 增加 输送 容重 、 扩 大 输送 
距离 和 提高 输电 线路 电压 等 级 为 标志 的 。 从 19 世纪 90 
年 代 的 1 万 伏 左右 电压 \ 输 送 几 十 公里 距离 . 几 千 干 瓦 功 
率 发 展 到 现今 765 FRUE MT 1 干 公里 的 输送 距离 、 
200 万 千瓦 以 上 的 功率 。 并 且 正 在 研究 1 150 和 1 500 干 
伏 的 特 高 压 电压 等 级 输电 。 其 中 1 150 千 伏 输电 已 有 工业 
性 试验 线路 运行 .除了 765 干 伏 最 高 实际 应 用 的 电压 外 ， 
还 广泛 采用 35, 66, 110, 230, 287, 330, 400, 500 干 伏 
电压 ,不 同 的 国家 规定 了 自己 的 额定 电压 等 级 ,以 适应 不 
同 距离 .不同 输送 功率 的 要 求 与 各 额定 电压 等 级 相 适 应 
的 输送 距离 和 输送 功率 见 表 。 

与 各 额定 电压 等 级 相 适 应 的 输送 距离 和 输送 功率 


线 间 电压 (kV) 输送 功率 (MW) 输送 距离 (km) 

10 0.2~2.0 6~20 

35 2.0~10.0 2~50 

10 10.0~50.0 50~150 
2% 100.0~500 100~300 
330 200~800 200~600 
500 1000~1 500 150~850 
765 2000~2500 500 以 上 


在 330 千 伏 及 以 上 的 架空 交流 输电 线路 上 ， 为 了 充 
分 利用 导线 的 材料 ,减少 电 时 损耗 和 电量 干扰 ,降低 线路 
电感 , 增 大 线路 电容 ， 降 低 线 路 波 阻 抗 (反映 输电 线路 电 
磁 特 性 的 一 个 综合 参数 ) 从 而 增 大 线路 的 自然 功 下 ,输电 
线 采 用 分 到 导线 的 结构 。80 年 代 后 期 , 苏联 开始 研究 紧 
凌 型 的 输电 线路 结构 ,以 期 进一步 大 幅度 降低 波 阻抗 , 提 


高 线路 的 自然 功率 。 

由 交流 输电 线路 联结 起 来 的 电力 系统 有 以 下 的 特 
征 ，@ 要 求 所 有 的 发 电机 保持 同步 运行 并 且 有 足够 稳定 
性 ，@ 要 求 合理 的 无 功 分 布 和 补偿 来 保证 系统 的 电压 水 
Fs @ 对 邻近 的 通信 线路 的 危险 影响 和 干扰 比较 严重 。 
这 些 固有 特征 在 超 高 压 以 上 的 交流 输电 中 更 加 显著 ,成 
为 发 展 交流 输电 必须 解决 的 重要 技术 课题 。765 千 伏 以 
上 电压 等 级 的 交流 输电 ， 对 环境 和 生态 的 影响 也 成 为 人 
们 严重 关切 的 问题 。 (iE AEH) 


Jlaollu wenya dlanyuan 
交流 稳 压 电源 (A.C. stabilized voltage sup- 
Ply) 。 能 为 负载 提供 稳定 交流 电源 的 电子 装置 .又 称 
交流 稳 压 器 。 有 关 交 流 稳 压 电源 的 参数 及 质量 指标 可 参 
见 直 流 稳 压 电源 。 各 种 电子 设备 要 求 有 比较 稳定 的 交流 
电源 供电 ,特别 是 当 计算 机 技术 应 用 到 各 个 领域 后 ， 采 
用 由 交流 电网 直接 供电 而 不 采取 任何 措施 的 方式 已 不 能 
满足 需要 。 

交流 稳 压 电源 用 途 广泛 ,类 型 较 多 ,大 致 可 分 为 以 下 
5 种 。 

O 铁 磁 谐 振 式 交流 稳 压 器 ， 利 用 饱和 扼 流 轿 与 相 
应 的 电容 器 组 合 后 具有 全 压 伏 安 特性 而 制 成 的 交流 稳 压 
装置 , 磁 饱 和 式 是 这 种 稳 压 器 的 早期 典型 结构 。 它 结构 简 
单 , 制 造 方便 ,输入 电压 允许 变化 范围 宽 , 工 作 可 靠 ,过 载 
能 力 较 强 。 但 波形 失真 较 大 ,稳定 度 不 高 。 近 年 发 展 起 来 
的 稳 压 变压器 ， 也 是 借助 电磁 元 件 的 非 线性 实现 稳 压 功 
能 的 电源 装置 。 它 与 磁 饱 和 式 稳 压 器 的 区 别 在 于 磁 路 结 
构 形式 的 不 同 ， 而 基本 工作 原理 则 相同 。 它 在 一 个 铁心 
上 同时 实现 稳 压 和 变 压 双重 功能 ， 所 以 优 于 普通 电源 变 
压 器 和 磁 饱 和 稳 压 器 。 

© 磁 放 大 器 式 交流 稳 压 器 ， 将 磁 放 大 器 和 自 梯 变 
压 器 串联 起 来 ， 利 用 电子 线路 改变 磁 放 大 器 的 阻抗 以 稳 
定 输出 电压 的 装置 ,其 电路 形式 可 以 是 线性 放大 ,也 可 以 
是 脉 宽 调 制 等 ,这 类 稳 压 器 带 有 反馈 控制 的 闭环 系统 ,所 
以 稳定 度 高 ， 输 出 波形 好 。 但 因 采 用 惯性 较 大 的 磁 放 大 
器 , 故 恢复 时 间 较 长 。 又 因 采 用 自 耦 方式 ,所 以 抗 干扰 能 
力 较 差 。 

图 滑动 式 交流 稳 压 器 ， 用 改变 变压器 滑动 接点 位 
置 ,使 输出 电压 获得 稳定 的 装置 , 即 是 用 伺服 电机 驱动 的 
自动 调 压 式 交流 稳 压 器 。 这 类 稳 压 器 效率 高 ,输出 电压 波 
形 好 ,对 负载 性 质 无 特殊 要 求 。 但 稳定 度 较 低 ,恢复 时 间 
较 长 。 

© 感应 式 交流 稳 压 器 ， 靠 改变 变压器 次 级 电压 相 
对 于 初级 电压 的 相位 差 ， 使 输出 交流 电压 获得 稳定 的 装 
置 . 它 在 结构 上 类 似 线 绕 式 异步 电动 机 * 而 原理 上 又 类 似 
感应 调 压 器 。 它 的 稳 压 范 围 宽 , 输 出 电压 波形 好 ,功率 可 
做 到 数 百 千瓦 但 由 于 转子 经 常 处 于 培 转 状态 , 故 功 耗 较 
大 ,效率 你。 另 因 铜 、 铁 用 料 多 , 故 较 少 生产 。 

© 晶 半 管 交流 稳 压 器 ， 用 最 交管 作 功 率 调 整 元 件 


的 交流 稳 于 器 。 它 具有 稳定 度 高 ,反应 快 、 无 噪声 等 优点 。 
但 因 对 市 电波 形 有 损害 ， 对 通信 设备 和 电子 设备 造成 
干扰 。 

随 着 电源 技术 的 发 展 , 80 年 代 又 出 现 了 下 列 3 种 新 
型 交流 稳 压 电源 。@ 补 偿 式 交流 稳 压 器 ， 又 称 部 分 调整 
式 稳 压 器 。 利 用 补偿 变压器 的 附加 电压 串 接 在 电源 与 负 
载 之 间 , 随 着 输入 电压 的 高 低 ， 用 断 续 式 的 交流 开关 ( 接 
能 器 或 晶 桨 管 ) 或 用 连续 式 的 伺服 电动 机 来 改变 附加 电 
压 的 大 小 或 极 性 ， 把 输入 电压 高 出 部 分 (或 不 足 部 分 ) 碱 
去 (或 加 上 ), 从 而 达到 稳 压 目的 。 补 偿 变 压 器 容量 仅 为 输 
出 功率 的 1/7 左右 ,具有 结构 简单 、 造 价 低 廉 的 优点 ， 但 
稳定 度 不 高 。@@ 数 控 式 交流 稳 压 器 和 步 进 式 稳 压 器 ， 由 
逐 辑 元 件 或 微 处 理 机 构成 控制 电路 ， 按 输入 电压 高 低 转 
换 变压器 初级 臣 数 使 输出 电压 获得 稳定 。 轿 净化 式 交 
流 稳 压 器 ， 由 于 具有 良好 的 隔离 作用 ， 能 消除 来 自 电网 
的 尖峰 干扰 而 得 到 应 用 。 CMR Ht) 


Jlooliu zhengliuz! diandongjt 
交流 整流 子 电动 机 (A.C. rectifier motor) 
见 三 相交 流 摘 向 器 电动 机 。 


jloozhillu llongyong diondongjl 


. 交 直 流 两 用 电动 机 (universal motor) ”一 种 


可 由 交流 供电 ,也 可 由 直流 供电 的 串 励 电 动机 ,又 称 普 用 
电动 机 。 图 中 所 示 为 它 的 原理 接线 示意 。 这 种 电机 实质 
上 是 直流 串 励 电 动机 。 只 是 为 了 使 它 能 适应 交流 运行 ,全 
部 硕 路 系统 都 由 得 片 制 成 ,以 减 小 涡流 。 定 子 上 除 励磁 绕 
组 了 和 换 向 极 绕组 Fo 外 , 还 增设 补偿 绕组 Fe, 以 限制 交 
te epas tn 

由 于 这 种 电动 机 是 直流 
串 励 电 动机 的 改进 ， 故 它 无 
疑 可 作 直 流 电动 机 运行 。 作 
直流 电动 机 运行 时 ， 磁 通 和 
电 枢 电流 方向 不 变 ， 电 磁 转 
矩 的 方向 也 不 变 。 作 交流 电 
动机 运行 时 。 虽 然 磁 通 和 电 
枢 电流 的 大 小 和 方向 不 断 改 交 站 流 两 用 电动 机 接线 示意 
变 ， 但 由 于 二 者 是 同时 改变 的 。 所 以 它们 所 产生 的 转 矩 
的 方向 是 不 变 的 。 

交 直 流 两 用 电动 机 的 机 械 特性 和 直流 串 励 电动 机 相 
似 。 它 的 起 动 转 矩 大 ,电源 方便 ,广泛 用 于 电动 工具 和 家 
AER ME RH RLS SA BMS. 
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Jiao'er dinglu 

焦耳 定律 (Joule law) ”关于 导体 中 通过 的 电流 
与 所 产生 的 热量 之 同 的 定律 。 1840 年 由 J.P. RO 
出 。 定 律 揭示 了 电流 通过 导线 时 所 产生 的 热量 和 导线 的 


电阻 与 电流 平方 的 乘积 成 比例 ， 即 
H=0.24PRt 


RPHAPEN RAE AAYE I 为 电流 ,单位 为 安 ; 
R 为 电阻 ,单位 为 欧 ; t 为 时 间 , 单 位 为 秒 ; 0.24 为 由 实验 
定 出 的 比例 常量 。 

焦耳 是 通过 实验 测定 发 现 这 个 定律 的 。 但 是 从 理论 
上 也 不 难 理解 , 当 电 流 的 大 小 不 变 ,产生 的 热量 全 部 来 源 
于 电荷 通过 导体 失去 的 势能 电荷 的 数量 为 ,失去 的 势 
AW, W= RPt。 因 此 , 在 单位 时 间 中 转变 为 热 的 电能 
为 RP( 焦 )， 或 者 说 在 导体 上 消耗 的 电功率 了 为 

P=RP (F) 
(《 王 先 冲 》 

Jlechu dlanya 
接触 电压 (touch voltage) 。 人 接触 与 接地 装置 
相连 的 电工 设备 外 这 等 接触 处 和 人 站 立 点 间 的 电位 差 。 
电流 通过 接地 装置 ( 见 接地 ) 时 ， 大 地 表面 会 形成 以 电流 
入 地 点 为 中 心 的 分 布 电位 ， 距 电流 入 地 点 越 近 ， 电 位 越 
高 。 地 面 上 到 设备 约 1 四 水 平 距离 处 与 沿 设备 外 这 高 地 
面 垂直 距离 约 1 人 高 度 处 两 点 之 间 的 电位 差 称 为 接触 电 
位 差 ( 电 工行 业 习 称 接触 电势 )、 人 体 接触 该 两 点 所 承受 
的 电压 称 为 接触 电压 ,图 中 所 示 , 当 任 一 台电 动机 绝缘 损 


接触 电压 示意 


1 地 面 电位 分 布 曲线 3 接触 电位 分 布 曲线 
3 RARE RRR .4 接地 体 

D 电动 机 T 人 体 站 立 点 到 接地 体 的 距 训 
坏 ， 发 生 碰 壳 短 路 时 ， 因 为 它们 的 外 壳 接 在 同一 接地 极 
上 ，3 台电 动机 外 这 都 得 到 与 接地 极 相同 的 对 地 电压 U。 
人 和 手 接触 任 一 电动 机 外 壳 时 ， 在 人 的 手 和 脚 之 间 都 将 承 
受 接触 电压 ,而 且 距 接地 体 越 远 ,接触 电压 越 高 。 接 触电 
位 差 主要 产生 于 电力 条 统 的 径路 电流 ， 也 可 能 来 自 雷 击 
电流 ,为 了 避免 接触 电压 对 人 身 的 伤害 ,接地 网 的 外 缘 应 
该 团 合 ,外 缘 各 角 应 做 成 圆 弧 形 。 如 仍 不 能 满足 要 求 ,可 
数 设 水 平均 压 带 。 接 地 网 边沿 经 常 有 人 通过 的 地 方 ,可 销 
设 砾 石 或 沥青 路 面 ， 也 可 数 设 均 压 带 。 中 国有 关 标 准 规 
定 ， 在 大 接地 短路 电流 系统 发 生 单 相 接地 或 同 点 两 相 接 
地 时 ,地 面 到 设备 水 平 距离 0.8 m 处 与 设备 外 这 (或 与 外 
这 相连 的 架构 或 墙壁 离 地 面 垂直 距离 1.8m 处 之 间 的 
电位 差 应 满足 下 式 规定 
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250+0.25p 
Bo 

式 中 2 为 人 脚 站 立 处 地 表 的 土壤 电阻 率 (Qm) , t 为 接地 
短路 电流 的 持续 时 间 〈s)。 在 小 接地 短路 电流 接地 系统 
中 发 生 单 相 接地 时 ,一 般 并 不 迅速 切断 故障 ,接地 电流 的 
持续 时 间 比 较 长 , 所以, 须 把 接触 电位 差 的 允许 值 降低 。 
此 时 , E, 应 满足 下 式 的 规定 

E,=50+40.05p 
条 件 比较 恶劣 的 场所 ,如 矿井 和 水 田 ,BE, 的 允许 值 应 适当 
降低 。 ORÈ) 


jlechuq! 
接触 器 (contactor) ”用 于 远 距离 、 频 繁 地 接 通 
和 分 断交 、 直 流 主 电路 和 大 容量 控制 电路 的 电器 (参见 彩 
图 插页 第 7 页 )。 其 主要 的 控制 对 象 为 电动 机 ,也 可 用 作 
控制 电热 设备 、 WR, 电焊 机 和 电容 器 组 等 电力 负载 。 
接触 器 具有 较 高 的 操作 频率 ， 最 高 操作 频率 可 达 每 小 时 
1 200 次 。 接 触 器 的 寿命 很 高 ,机 械 寿命 一 般 为 数 百 万 次 
至 一 干 万 次 ， 电 寿命 一 般 为 数 十 万 次 至 数 百 万 次 。 在 电 
路 中 并 不 要 求 接触 器 具有 分 断 得 路 电流 的 能 力 ， 当 线路 
发 生 短路 时 ， 由 与 接触 器 相 串 联 的 粮 断 器 或 断路 器 进行 
保护 。 

接触 器 按 电 压 等 级 分 为 高 压 和 低压 接触 器 ; 按 电 流 
种 类 分 为 交流 和 直流 接触 器 ! 按 操作 机 构 分 为 电磁 式 、 液 
压 式 、 气 动 式 接触 器 ! 按 动作 方式 分 为 直 动 式 和 转动 式 接 
触 器 , 按 主 触 头 的 数量 分 为 单 极 、 两 极 ,三 极 ,最 多 可 有 五 
极 的 接触 器 ， 按 接触 器 未 动作 前 主 触 头 的 位 置 分 为 常 开 
触 头 或 常 团 触 头 接触 器 。 

TILLAR ”主要 由 触 头 灭 弧 系统 、 电 磁 操 
动 系统 ,支架 ,辅助 触 头 和 外 这 (或 底 架 ) 组 成 。 图 1 为 典 


EMME eo eee 


\ 
HE MR RAE 
图 1 低压 空气 直 动 起 交流 接触 器 


型 的 低压 空气 直 动 式 交流 电磁 接触 器 的 结构 。 电 磁 操作 
机 构 装 在 绝缘 的 塑料 外 充 内 ,吸引 线圈 套 在 铁心 上 ,可 动 
衔 铁通 过 绝缘 的 触 头 支架 带动 动 触 头 。 吸 引线 图 未 通电 
时 ,在 弹簧 作用 下 , 衔 铁 被 释放 , 主 触 头 被 断 开 。 当 吸引 线 
圈 通 电 后 , 衔 铁 向 左 吸 向 铁心 , 它 带动 触 头 支架 使 动 触 头 
与 静 触 头 相 接触 , 主 电路 被 接 通 。 此 外 , 触 头 支架 还 带动 
装 于 外 这 两 侧 的 辅助 触 头 动作 。 辅 助 触 头 主要 用 于 控制 


电路 ,电流 较 小 ,所 以 辅助 触 头 的 尺寸 也 较 小 。 主 电路 触 
头 在 断 开 时 产生 的 电弧 由 灭 弧 室 进行 灭 弧 。 

用 于 操作 不 频繁 场合 的 接触 器 , 当 衔 铁 吸 合 后 ,可 用 
附加 的 锁 扣 机 构 将 触 头 系统 机 械 地 扣 住 ， 使 其 保持 在 闭 
合 位 置 ,操作 线圈 可 以 断 电 。 要 断 开 接 触 器 时 , 需 将 脱 扣 
电磁 铁通 电 , 让 锁 扣 机 构 脱 扣 。 这 种 接触 器 在 保持 吸 合 位 
置 时 ,线圈 不 耗 电 , 也 无 噪声 。 交 流 电 磁 接 触 器 的 线圈 一 
般 用 交流 电源 供电 ， 交 流 电磁 铁 在 豚 合 时 有 时 会 发 生 到 
P. OERE, 各 国 注意 发 展 交流 接触 器 电磁 铁 的 无 声 
和 节 电 运行 。 基 本 的 方案 之 一 是 将 交流 电源 用 变压器 降 
压 后 ,再 经 整流 管 变 成 直流 电 后 供电 。 

下 空 接触 器 ” 触 头 系统 采用 真空 灭 弧 室 的 接触 器。 
低压 真空 接触 器 工作 原理 见 图 2 。 真 空 灭 弧 室 垂直 安装 
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绝缘 板 


软 导线 转轴 
图 3 低压 真空 接触 器 工作 原理 


在 绝缘 隔 板 上 ,室内 上 部 为 静 触 头 . 下 部 为 动 触 头 。 上 静 
触 杆 用 铜 排 引 出 ,下 动 触 杆 用 软 导线 引 至 铜 排 引 出 端 , 动 
触 头 通过 导电 杆 、 触 头 弹 筑 和 绝缘 体 与 杠杆 相连 。 在 分 闻 
弹 筑 力 的 作用 下 ,杠杆 向 反 时 针 方向 转动 , 它 带 动 动 触 头 
向 下 运动 , 静 、 动 触 头 被 分 开 。 合 闸 时 ,将 合 曾 电 磁铁 线圈 
通电 , 衔 铁 向 右 吸 合 ,杠杆 顺 时 针 方向 转动 ,通过 绝缘 体 、 
触 头 弹簧 使 动 触 头 向 上 运动 ,与 静 触 头 闭合 .真空 灭 弧 室 
的 外 亮 可 用 玻璃 或 陶瓷 绝缘 材料 制 成 ， 内 部 的 真空 度 通 
常 在 10~: 帕 以 上 。 由 于 壳 内 的 空气 少 , 触 头 开 距 可 以 做 得 
很 小 ,电弧 也 较 容易 被 熄灭 手头 材料 一 般 用 铜 、 锁 、 锐 等 
EH Me RABAT RMN AE TT ERS BE 
AKRE WH AB Se RRA AFEA, ET 
Bik PMR EB RDS LH RE BHR 
头 与 外 这 下 端 用 波纹 管 连接 。 动 触 头 可 以 上 下 运动 又 不 
RRA 

真空 接触 器 熄 弧 能 力 强 、 耐 压 性 能 好 、 操 作 频 率 较 
高 ,寿命 长 ,无 电弧 外 喷 、 体 积 小 .重量 轻 、 维 修 周 期 较 长 ， 
适用 于 660 伏 及 以 上 的 电路 中 ,如 用 于 煤矿 .化 工 、 冶 金 、 
水 泥 等 行业 有 防爆 、 防 腐蚀 和 防火 要 求 以 及 环境 较 恶劣 
的 场所 。 高 压 真空 接触 器 也 用 于 电弧 炉 ,高 压 电动 机 等 负 
载 中 作 电源 开关 。 真 空 接触 器 的 真空 灭 弧 室 制造 时 工艺 
要 求 很 高 ,如 果 工 艺 不 良 , 灭 弧 宝 的 真空 度 易 下 降 ; 触 头 


材料 材质 不 好 ,在 分 新 电流 时 会 出 现 “截流 过 电压 "现象 
即 在 分 断 电 流 时 ,由 于 真空 灭 弧 室 的 煽 缴 能 力 很 强 , 电 弧 
电流 不 是 自然 过 零 时 切断 ，。 而 是 从 电流 的 某 一 值 突然 降 
到 零 ,由 此 而 出 现 高 的 过 电压 。 截 流 过 电压 会 危及 电工 设 
备 的 安全 运行 。 

站 导体 接骨 器 ”依靠 改变 电路 的 导 通 状态 和 截止 状 
态 而 完成 电气 操作 的 接触 器 。 主 要 利用 半导体 器 件 ( 晶 闸 
E) 具有 可 控 导电 性 能 来 
完成 接触 器 的 功能 。 图 3 
为 半导体 接触 器 的 电路 示 


| 
意 。 蝇 阅 管 的 工作 状态 由 电源 = 
SWAT. ARM sets 
管 中 有 载 流 导 通 时 ， 主 电 - 


路 接 通 ， 反 之 主 电路 被 阻 
断 。 半 导体 接触 器 无 可 动 图 3 半导体 接触 器 电路 示 高 
部 分 ， 具 有 寿命 长 、 操 作 频 率 高 和 运行 无 噪声 等 优点 。 
晶闸管 在 教 流 导 通 时 ,由 于 晶闸管 有 内 阻 ,在 管子 两 
端 有 一 定 的 电压 降 , 一 般 正 向 的 电压 降 为 1 REA, 
的 电流 越 大 ,功率 消耗 越 多。 使 用 时 为 克服 此 缺点 ,通常 
制 成 混合 式 接触 器 ， 利 用 半导体 器 件 和 电磁 式 接触 器 并 
联 组 合 来 完成 接触 器 的 功能 。 这 种 接触 器 电路 的 通 断 任 
务 由 晶 亲 管 完成 ,以 达到 无 电弧 通 断 的 目的 ,而 承载 电流 
的 任务 则 由 电磁 式 接触 器 来 完成 。 半 导体 式 和 混合 式 接 
触 器 适用 于 频繁 操作 且 不 需要 经 常 维修 的 场所 。 其 缺点 
是 半导体 器 件 在 阻 断 时 的 电 隔离 程度 不 如 有 触 点 电器 
好 ,此 外 价格 较 贵 。 CRD 


ae 


es 


Jlechuwang 
接触 网 (overhead line system) 。 沿 电气 化 铁 
路 、 城 市 交通 电动 车 辆 运行 线路 架设 的 特殊 形式 的 供电 
线路 。 来 自 幸 引 变 电 所 的 电能 通过 接触 网 和 装 在 车 上 的 
受 流 器 向 电力 机 村 或 电动 车 辆 供电 。 通 常 要 求 接触 网 在 
任何 气象 因素 ( 冰 、 风 、 雨 、 雪 等 ) 和 最 大 运行 速度 下 能 保 
证 安全 供电 ,并 有 良好 的 耐 磨 、 抗 腐蚀 、 电 损耗 小 等 性 能 。 

分 类 ”根据 供电 对 象 不 同 ， 接 触 网 分 为 架空 悬挂 和 
接触 轨 ( 第 三 轨 ) 两 种 基本 形式 。 架 空 悬挂 式 接触 网 又 可 
按 其 纵向 索 线 的 数目 和 特点 ， 分 为 简单 悬挂 和 链 形 悬 挂 
两 种 。 前 者 弛 度 大 、 悬 挂 弹性 不 均匀 ,主要 用 在 电车 或 工 
矿 机 车 专用 线 上 ;后 者 接触 导线 纵向 有 张力 调节 装置 ,并 
使 用 承 力 索 、 吊 弦 和 弹性 吊 纺 ,使 接触 导线 在 不 同 温度 下 
都 处 于 无 弛 度 状态 。 

结构 组 成 ”铁道 干线 常用 的 架空 链 形 悬 挂 式 接触 网 
如 图 所 示 。 图 中 1 和 2 是 立 于 路 侧 的 接触 网 支柱 及 其 基 
础 ,通常 由 金属 和 预 应 力 钢筋 混 肇 土 做 成 ,用 来 悬挂 接触 
网 。 为 了 维修 方便 .缩短 断 线 故障 范围 并 进行 不 同 温度 下 
悬挂 的 张力 补偿 ,接触 网 悬挂 分 成 独立 的 锚 段 ( 即 区 段 )， 
每 个 锚 段 的 中 部 设 有 中 心 锁 结 ,使 晤 挂 不 能 纵向 移动 ,而 
两 端 则 有 重力 式 张力 调节 装置 (图 中 未 绘 出 )， 在 不 同 温 
度 下 ,可 保持 接触 网 的 张力 一 定 . 图 中 3 和 4 BRAK 
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铁道 干线 悬挂 式 接触 网 示意 图 


持 装置 和 绝缘 子 , 它 们 和 定位 户 架 9 、 棒 式 绝缘 子 10 、 定 
位 管 11 一 起 ,使 接触 导线 稳定 地 悬挂 于 线路 的 上 方 。 图 
中 5、6、7 、8 分 别 为 承 力 索 、 吊 张 ,弹性 吊 弦 和 接触 导 
线 , 12 为 受 流 器 ,又 称 受 电 己 。 为 了 避免 接触 导线 对 受 流 
器 滑板 的 集中 磨耗 ,以 提高 滑板 的 使 用 寿命 ,并 使 滑板 的 
受 磨 部 位 较为 均匀 ， 接 触 导线 在 直线 区 脆 均 布置 成 之 字 
形 ， 即 使 在 最 强烈 的 风力 下 ， 导 线 的 偏 移 也 不 超出 受 电 
马 清 板 的 工作 范围 ,为 了 减 小 故障 范围 .便于 检修 以 及 使 
各 相 负 荷 较为 平衡 ,接触 网 还 设 有 分 段 装置 , 即 所 谓 电 分 
段 装置 和 电 分 相 装置 。 早 期 采用 的 电 分 段 装置 用 四 跨 锚 
段 关 节 ! 相 分 段 装置 用 六 路 和 八 跨 式 绝缘 销 股 关 节 。 这 些 
装置 比较 复杂 ， 无 电 区 长 且 投资 大 。70 年 代 以 来 中 国 利 
用 玻璃 钢 等 材料 。 造 出 多 种 形式 的 分 段 绝缘 嚣 和 分 相 绝 
缘 器 ,使 两 区 段 间 的 过 渡 区 缩短 到 只 需 十 几米 。 

地 下 铁道 由 于 净空 限制 ,一 般 采 用 第 三 轨 , 即 在 行车 
轨道 的 一 侧 ， 用 绝缘 支架 架设 一 条 离 地 约 400 毫米 高 的 
第 三 轨 。 第 三 轨 由 高 导电 率 的 特殊 软 钢 制 成 ,地 铁 电动 车 
炳 通过 安装 在 它 侧面 的 受 流 器 (接触 糙 )， 与 第 三 轨 摩 控 
接触 而 获得 电能 。 中 国 北京 的 地 铁 和 世界 一 些 国家 的 地 
铁 都 采用 第 三 轨 受 电 。70 年 代 前 后 ， 有 些 国家 建设 的 地 
铁 以 及 80 年 代 开始 筹建 的 中 国 上 海地 铁 , 由 于 地 下 和 地 
面 联运 以 及 接触 网 电压 上 升 到 1 500 伏 等 原因 , 均 采用 较 
为 安全 并 可 充分 利用 隧道 贺 形 截面 项 部 空间 的 架空 接触 
网 ,再 通过 装 在 动车 顶 上 的 受 电 马 获得 电能 。 

CORR HM) 
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接地 (grounding) ”为 保证 电工 设备 正常 工作 和 
人 身 安全 而 采取 的 一 种 用 电 安全 措施 。 接 地 通过 金属 导 
线 与 接地 装置 连接 来 实现 。 接 地 装置 将 电工 设备 和 其 他 
生产 设备 上 可 能 产生 的 漏电 流 、 静 电荷 以 及 雷电 电流 等 
引入 地 下 ,从 而 避免 人 身 然 电 和 可 能 发 生 的 火灾 、 爆 炸 等 
事故 。 

接地 壮 王 由 接地 体 和 接地 线 组 成 。 直 接 与 土壤 接 
触 的 金属 导体 称 为 接地 体 。 电 工 设备 需 接 地 点 与 接地 体 
连接 的 金属 导体 称 为 接地 线 。 接 地 体 可 分 为 自然 接地 体 
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和 人 工 接地 体 两 类 。 自 然 接地 体 有 ，@ 理 在 地 下 的 自 来 
水 管 及 其 他 金属 管道 (液体 燃料 和 易 燃 \ 另 爆 气体 的 管道 
除外 )，@ 人 金属 并 管 ，@ 建 筑 物 和 构筑 物 与 大 地 接触 的 
或 水 下 的 金属 结构 ，@ 建 筑 物 的 钢筋 温 凝 土 基础 等 。 人 
工 接地 体 可 用 垂直 埋 置 的 角钢 、 加 钢 或 钢管 ,以 及 水 平 还 
里 的 回 钢 , 遍 钢 等 。 当 土壤 有 强烈 腐蚀 性 时 ,应 将 接地 休 
表面 镜 锡 或 热 镜 锋 ,并 适当 加 大 截面 .水 平 接地 体 一 般 可 
用 直径 为 8~10 毫米 的 图 钢 。 垂 直接 地 体 的 钢管 长 度 一 
般 为 2~3 米 ,钢管 外 径 为 55~50 毫米 ,角钢 尺寸 一 般 为 
40x40x4 或 50x50x4 毫米 。 人 工 接地 体 的 顶端 应 埋 
入 地 表面 下 0.5~1.5 米 处 。 这 个 深度 以 下 ,土壤 电导 率 
受 季节 影响 变动 较 小 ， 接 地 电阻 稳定 ， 且 不 易 遭 受 外 力 
破坏 。 

接地 电阻“ 一 般 指 接地 体 上 的 工 频 交流 或 直流 电压 
与 通过 接地 体 而 流入 地 下 的 电流 之 比 。 散 泄 雷电 冲击 电 
流 时 的 接地 电阻 指 电压 峰值 与 电流 峰值 之 比 ， 称 为 冲击 
接地 电阻 。 接 地 电阻 主 要 是 电流 在 地 下 流散 途径 中 土壤 
的 电阻 。 接 地 体 与 土壤 接触 的 电阻 以 及 接地 体 本身 的 电 
阻 小 得 可 以 忽略 ,电网 中 发 生 接 地 短路 时 ， 粗 路 电流 In 通 
过 接地 体 向 大 地 近似 作 半 球形 流散 《接地 体 附近 并 非 半 
球形 ,流散 电流 分 布依 接地 体形 状 而 异 )。 图 中 画 出 了 与 
电流 答 直 的 等 位 线 ,起 接 近 接 地 体 的 等 位 线 其 电位 越 高。 
因为 球面 积 与 半径 平方 成 正比 ， 所 以 流散 电流 所 通过 的 
埠 面 随 着 远离 接地 体 而 迅速 增 大 。 困 电阻 与 电流 通道 的 
截面 积 成 反比 ， 故 同 半球 形 面积 对 应 的 土壤 电阻 随 着 远 
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时 ,离间 个 接地 体 20 米 处 的 电位 实际 上 已 接近 等 电位 。 

接地 电阻 值 与 土壤 电 
导 率 ,接地 体形 状 、 尺 寸 和 
布置 方式 、 电 流 频率 等 因 
素 有 关 。 通 常 根据 对 接地 
电阻 值 的 要 求 ， 确 定 应 埋 
置 的 接地 体形 状 .尺寸 数 
量 及 其 布置 方式 ， 对 于 土 EREEAAE 
壤 电 阻 率 高 的 地 区 《如 山区 ), 为 了 节约 金属 材料 ， 可 
以 采取 改善 土壤 电导 率 的 措施 ， 在 接地 体 周围 土壤 中 


(含有 水 和 强 介质 的 固化 树脂 ) 等 ,以 降低 接地 电阻 值 , 接 
地 体 流入 雷电 流 时 ,由 于 雷电 流 幅 值 很 大 ,接地 体 上 的 电 
位 很 高 ,在 接地 体 周围 的 土壤 中 会 产生 强烈 的 火花 放电 ， 
土壤 电导 率 相应 增 大 ,相当 于 降低 了 散 流 电阻 。 

接地 种 类 ”常用 的 有 工作 接地 ,保护 接地 、 防 雷 接地 
ARRE. 

© 工作 接地 ， 发 电机 或 变压器 的 中 性 点 的 接地 ,又 
称 中 性 点 接地 。 其 功能 是 保证 电力 系统 在 正常 及 故障 情 
况 下 具有 适当 的 运行 条 件 ， 保 证 电力 设备 绝缘 所 需 的 工 
作 条 件 和 保证 继 电 保护 及 自动 装置 的 正常 工作 。 

© 保护 接地 ， 把 正常 工作 时 不 带电 而 在 绝缘 损坏 
或 意外 情况 下 可 能 带电 的 电工 设备 的 金属 外 壳 接 地 ， 以 


保证 工作 人 员 触及 时 的 人 身 安全 。 中 性 点 不 接地 的 电网 
中 ， 当 人 体 触 及 意外 带电 的 电工 设备 外 过时， 电流 将 通 
过 人 体 电阻 、 接 地 电阻 、 电 网 给 配 电 导线 对 地 电容 和 绝 
缘 电 阻 构成 回路 。 由 于 人 体 电 了 与 接地 电阻 并 联 。 故 接 
地 电阻 越 小 ， 流 入 人 体 的 电流 也 越 小 。 关 能 限制 接地 申 
阻 在 适当 的 范围 内 ,使 流入 人 体 的 电流 小 于 安全 电流， 
就 能 保障 工作 人 员 的 人 身 安全 。 通 常 ， 接 地 电阻 的 允许 
值 根据 单 相 接地 电流 、 接 地 装置 上 出 现 电压 时 间 的 长 短 
和 人 体 接触 的 概率 来 确定 。 在 大 接地 电流 系统 中 ， 当 单 
相 接地 时 ， 保 护 装 置 会 立即 动作 ,切断 电源 ,因此 故障 设 
备 及 接地 装置 上 仅 在 很 短 时 间 内 出 现 电压 ， 人 体 触及 的 
可 能 性 很 小 。 一 般 规定 这 种 系统 中 的 接地 体 电 压 不 得 超 
过 2 000 伏 ， 其 接地 装置 的 接地 电 肯 Ro< "7°" (Oo 
为 单 相 接 地 电流 ,Bo 一 般 不 大 于 0.5 欧 。 在 小 接地 电流 系 
统 中 , 当 单 相 接地 时 ,自动 保护 装置 不 会 动作 ,因此 接地 
装置 出 现 电压 的 时 间 很 长 ,工作 人 员 触 及 的 可 能 性 大 。 一 
般 规定 这 种 系统 中 的 接地 体 电压 不 得 超过 250 伏 ， 接 地 


AR, TOO. 当 高 ,低压 设备 共用 一 个 接地 装置 时 ， 


规定 接地 体 上 电压 不 得 超过 120 伏 ， Rye (K), 但 


不 得 超过 10 欧 。 

家 用 电器 是 人 们 经 常 接触 的 电气 设备 ， 为 了 防止 万 
一 绝缘 损坏 而 使 电器 设备 的 外 这 带电 而 危及 安全 ,必须 
采取 使 设备 外 这 接地 的 措施 ， 尽 量 降低 故障 时 的 外 这 对 
地 电压 。 

© 防 雷 接地 ， 组 成 防震 措施 的 一 部 分 。 其 作用 是 把 
雷电 流 引 入 大 地 。 建 筑 物 和 电气 设备 的 防 雷 主要 是 用 进 
雷 器 (包括 进 雪 针 、 避 雷 带 、 避 雷 网 和 消 雷 装置 等 )。 避 雷 
器 的 一 端 与 被 保护 设备 相 接 , 另 一 端 连接 地 装置 。 当 发 生 
直击 雷 时 ,避雷 器 将 雷电 引 向 自身 ,雷电 流 经 过 其 引 下 线 
和 接地 装置 进入 大 地 。 此 外 ,由 于 雷电 引起 静电 感应 副 效 
应 ,为 了 防止 造成 间接 损害 ， 如 房屋 起 火 或 触电 等 ,通常 
也 要 将 建筑 物 内 的 金属 设备 、 金 属 管道 和 钢筋 结构 等 接 
地 ， 雷 电波 会 沿 着 低压 架空 线 、 电 视 天 线 侵入 房屋 ， 引 
起 屋内 电工 设备 的 绝缘 击 穿 ， 从 而 造成 火灾 或 人 身 触电 
伤亡 事故 ， 所 以 还 要 将 线路 上 和 进 旦 前 的 绝缘 资 瓶 铁 脚 
接地 。 

© 屏蔽 接地 ， 是 消除 电磁 场 对 人 体 危害 的 有 效 措 
施 , 也 是 防止 电磁 干扰 的 有 效 措施 。 高 频 技术 在 电热 . 医 
疗 , 无 线 电 广播 .通信 ,电视 台 和 导航 、 雷 达 等 方面 得 到 了 
广泛 应 用 。 人 体 在 电磁 场 作 用 下 ,吸收 的 辐射 能 量 将 发 生 
生物 学 作用 ,对 人 体 造 成 伤害 ， 如 手指 轻微 颇 拌 ,皮肤 划 
痕 、 视 力 减 退 等 。 对 产生 磁场 的 设备 外 壳 设 屏蔽 装置 ,并 
将 屏蔽 体 接地 ,不 仅 可 以 降低 屏蔽 体 以 外 的 电磁 场 强度 ， 
达到 减轻 或 消除 电磁 场 对 人 体 危害 的 目的 。 也 可 以 保护 
屏蔽 接地 体内 的 设备 免 受 外 界 昌 磁场 的 干扰 影响 。 

Bia KAR fade) 


JledI duanluq! 
接地 短路 器 (short-circuit earthing switch) 
用 于 将 电路 接地 的 一 种 机 械 式 开关 电器 。 接 地 短路 器 通 
常 装 在 降 压 变压器 的 高 压 侧 , 当 用 电 端 发 生 故 障 ,但 故障 
电 该 不 很 大 ,不 足以 使 送 电 端 的 断路 器 动作 时 ,接地 短路 
器 能 自动 合 闸 ,造成 人 为 接地 扩大 故障 电流 ,使 送 电 端 断 
路 器 动作 而 分 阅 ， 切 断 故障 电流 。 

接地 短路 器 的 结构 形式 有 单 极 、 双 极 和 三 极 。 单 极 只 
用 于 中 性 点 接地 系统 ， 双 极 和 三 极 用 于 中 性 点 不 接地 系 
统 。 用 一 个 操 动机 构 联动 。 

图 中 所 示 为 110 千 伏 电压 等 级 用 的 接地 短路 器 。 分 


OF RAKES SE 


mn 
(ADRS AFH Sh BR ah LA 5 OE EREI JI TFE TM DH 
PERE A eh LN, ZEA SRA HE 


FRIAS IA. (E$) 
jledi zhuangzhi 

接地 装置 (grounding) 。 见 接地 。 

jlejin kolguon 

接近 开关 (proximity switch) 当 运 动 着 的 


物体 与 其 接近 到 一 定位 置 时 ， 即 能 发 出 信号 以 控制 运动 
物体 的 位 置 或 行程 ,或 控制 自动 计数 的 一 种 主 令 电 器 。 由 
于 接近 开关 是 非 接触 型 的 物体 检测 装置 ， 所 以 可 用 作 无 
接触 和 无 触 点 化 的 松动 开关 \ 行 程 开关 和 限 位 开关 。 接 近 
开关 按 工 作 原理 可 分 为 高 频 振荡 型 、 电 容 型 、 感 应 电 桥 
型 ,永久 磁铁 型 和 和 霍 耳 效应 型 等 应 用 最 多 的 是 高 频 振荡 
型 接近 开关 ， 约 占 80%。 这 种 开关 的 工作 原理 以 高 频 振 
荡 电 路 状态 的 变化 为 基础 ( 见 图 )。 当 有 金属 物体 ( 它 相当 
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接近 开关 原理 框图 


于 工作 机 械 运 动 部 件 上 的 触 块 》 进 入 以 一 定 频率 振荡 着 
的 高 频 振荡 器 的 线圈 磁场 时 ， 由 于 金属 物体 内 部 产生 涡 
流 损耗 (如 果 是 铁 磁 性 的 金属 物体 ,还 会 产生 磁 滑 损 耗 )， 
致使 振荡 电路 的 电阻 增 大 ， 能 耗 增加 ， 结 果 导 致 振荡 减 
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弱 , 直 至 终止 。 这 样 ,只 需 在 振荡 电路 后 面 接 上 合适 的 开 
关 , 即 能 检测 到 金属 物体 的 出 现 ,并 且 给 出 相应 的 控制 信 
号 和 指令 。 接 近 开关 具有 定位 准确 、 灵 敏 度 高 (能 检测 出 
微米 级 的 位 置 变化 )、 操 作 频 率 高 (可 达 每 秒 教 十 至 数 百 
次 )、 耐 机 械 冲击 和 振动 、 耐 湖 ,体积 小 .寿命 长 等 优点 , 广 
泛 用 于 各 种 自动 控制 系统 中 。 (TM RES) 


Jledion dianyafa 
节点 电压 法 (nodal point voltage method) 
以 节点 电压 为 求解 对 象 的 电路 计算 方法 。 节 点 电压 是 在 
为 电路 任 选 一 个 节点 作为 参考 点 (此 点 常 编号 为 “5”)， 
并 令 其 电位 为 零 后 ， 其 余 节点 对 该 参考 点 的 电位 。 一 个 
支 路 数 为 b、 节 点数 为 n 的 电路 , 其 节点 电压 数 为 n 一 1， 
所 以 用 节点 电压 法 计算 时 需要 列 出 Cn 一 了 个 以 节点 电压 
为 未 知 量 的 独立 方程 。 

电路 的 节点 方程 ”图 1 中 已 标明 节点 和 支 路 的 编 
号 、 各 有 关 支 路 电压 和 电流 的 参考 方向 以 及 节点 电压 的 


参考 方向 。 参 照 各 支 路 电流 的 方向 对 节点 “1" 和 “2" 写 
KCL 方程 ;参照 各 支 路 电压 和 节点 电压 的 方向 ,使 用 
KVL 写 出 支 路 电压 通过 节点 电压 表达 的 方程 (又 称 KVL 
方程 ) 参 照 支 路 电压 、 电 流 、 电 源 的 方向 以 及 支 路 的 连接 
方式 ,使 用 KVL CR KCL ) 写 出 支 路 方程 ,这 样 写 出 的 3 
组 方程 见 表 。 


电路 的 节点 方程 表 
KCL 方程 KVL 方程 支 路 方程 
ViVa tea, 
Tt ppm Fa 
=GV -GV n 


VaV mm Teng Ie 


VV m 
=—GVn-GV eo 
-hloh ViVa pontu 
一 一 Ge 一 Ge 


KVL 方程 代入 支 路 方程 ,消去 支 路 电压 ， 再 将 所 
得 新 的 支 路 方程 ， 即 支 路 电流 与 节点 电压 的 关系 式 代 入 
KCL 方程 ,消去 支 路 电流 后 可 得 方程 组 
(Gi +G +G, +Ge)V m + [~— (Gs +G,)V m 
=GV a+ ls 
L- (Gs +G) Vm + (Gy +G, +G, +Gy)Vns 
SGV u GVs—ls @) 
此 方程 组 的 2 个 方程 就 是 用 节点 电压 法 计算 图 1 所 示 电 
路 时 需要 列 出 的 方程 。 这 种 方程 通常 称 为 电路 的 节点 方 
程 。 显 然 ， 由 节点 方程 可 得 出 电路 的 2 个 节点 电压 。 将 
节点 电压 代入 KVL 方程 可 求 出 电路 的 6 个 支 路 电压 ,再 
将 支 路 电压 代入 支 路 方程 (将 节点 电压 代入 新 的 支 路 方 
程 亦 可 ,又 能 求 出 电路 的 6 个 支 路 电流 。 
对 照 图 1 可 以 发 现 ， 式 (1) 中 Vn 的 系数 (G+Gs+ 


a) 


Gy + Go) 是 与 节点 "1" 相 连接 的 支 路 具有 的 电导 之 和 ,Vm 


的 系数 [ 一 《Gs+Ge)] 是 连接 在 节点 "1" 和 节点 "2" 之 间 的 
支 路 具有 的 电导 之 和 取 负 号 ， 式 (2) 中 的 两 个 系数 类 似 。 
这 4 个 系数 可 分 别 简 记 为 G4、G,s、Gu、Grm。 其 中 Gn 一 
Gi+Ga+Gs+Ge， 称 为 节点 "1"” 的 自 电 导 Gu= Gu 一 
一 (G,+ Gu, 称 为 节点 “1" 与 节点 “2" 间 的 互 电 导 ;Ga= Gs 
二 G4+Gs+Gs, 称 为 节点 “2” 的 自 电导 。 还 可 发 现 ， 两 式 
右 端 项 中 的 Is 是 电流 源 的 电流 ， 因 方向 是 指向 节点 “1” 
而 了 到 正 号 , 背 向 节点 “2" 而 取 负 号 ， 另 外 几 项 与 电压 源 有 
关 的 项 是 含 电压 源 的 串联 支 路 变换 成 含 电 流 源 的 并 联 支 
路 后 , 支 路 中 电流 源 的 电流 ,而 且 这 些 电流 取 正 号 或 负 号 
亦 视 方向 是 指向 还 是 背 向 节点 而 定 。 同 样 是 指向 者 取 正 ， 
背 向 者 取 负 。 例 如 式 (1) 中 的 GaV 就 是 图 1 中 支 路 2 变 


R 
一 | n B= 0, 
E2 x63(B1()y,, a=} 


中 ) 的 变换 电路 


0 0 


换 成 如 图 2 所 示 支 路 中 电流 源 的 电流 a Uam GV aR 
类 推 。 
式 (1) 和 式 (2) 可 改写 成 
Vert GaVoamInt 
GV + GuaVes— lear D 
式 中 的 I 和 Dane 分 别 是 进入 节点 "1" 和 “2” 的 电流 源 电 
流 之 总 和 。 
式 (3) 是 3 节点 电路 的 通用 节点 方程 ,并 可 由 它 推出 
具有 nn 个 节点 电路 的 通用 节点 方程 
GV +CV m+ +G, nasVnot ast 


GuVm + Ganz + + GariVeni = Laas 


a) 


Gp, Vm + Guan, Vna Hi + Groin Vant 
Shipa 


式 中 左 端 项 前 的 诸 系数 和 右 端 项 的 含义 以 及 正 、 负 号 的 
确定 同 前 。 

式 (4) 可 简写 成 

GZ 一 工 《5) 

Rh Ga 是 以 自 电 导 和 互 电 导 为 元 素 的 (" 一 1) x (一 1) 
ERE, Y。 是 以 节点 电压 为 分 量 的 m 一 1 维 矢量 , 于 是 以 
式 (4) 中 的 右 端 项 为 分 量 的 n 一 1 维 矢 量 。 

对 电路 进行 正弦 稳 态 分 析 时 ， 用 相 重 法 和 节点 电压 
法 写 出 的 节点 方程 为 

Marl 

对 电路 进行 暂 态 分 析 时 ， 用 拉 普 拉 斯 变换 和 节点 电 

压 法 写 出 的 节点 方程 为 
Xal) Lal) =L, 

修改 的 节点 法 ” 当 电路 含有 仅 由 独立 电压 源 构成 的 
支 路 时 ,用 此 法 会 遇 到 困难 。 因 为 这 种 支 路 的 方程 是 一 
Vs 无 法 用 来 在 KCL 方程 中 消去 该 支 路 的 电流 ， 所 以 事 
先 应 利用 电源 转移 的 办 法 ( 见 电 路 变 找 ) 将 此 电压 源 移 
走 ,然后 再 用 此 法 计算 。 另 外 ,电路 若 含有 仅 由 压 控 电 压 
源 或 流 控 电压 源 或 流 控 非 线性 元 件 构成 的 支 路 时 ， 此 法 
由 于 同上 的 原因 而 不 能 用 。 为 了 解决 上 述 几 种 支 路 给 本 
法 造成 的 困难 ， 人 们 又 创立 了 目前 广泛 应 用 的 修改 的 节 
点 法 。 这 个 方法 是 将 那些 难以 处 理 ( 对 节点 电压 法 而 言 
的 支 路 的 电流 也 作为 未 知 量 引入 节点 方程 内 ， 同 时 再 把 
它们 的 支 路 方程 作为 新 方程 引入 节点 方程 组 内 形成 独立 
方程 数 与 未 知 量 数 相等 的 新 方程 组 。 求 解 这 一 新 方程 组 
仍 可 求 得 全 部 节点 电压 。 

应 用 ”节点 电压 法 比 支 路 电流 法 优越 在 于 它 需要 直 
接 求解 的 方程 数 少 于 后 者 。 建 立 节点 法 所 用 方程 的 方法 
非常 简便 。 现 今 的 电子 计算 机 辅助 电路 分 析 程 序 ， 多 是 
采用 节点 电压 法 编制 的 。 GR) 


Jleyue yongdian 
节约 用 电 (electrical energy saving) 在 满 
足 生产 ,生活 所 必需 的 用 电 条件 下 ,减少 电能 的 消耗 ， 提 
高 用 户 的 电能 利用 率 和 减少 供电 网 络 的 电能 损耗 。 电 能 
利用 率 是 用 户 可 利用 的 有 效 电能 总 量 与 消耗 电能 总 量 之 
比 。 两 者 的 差 值 为 损耗 的 电能 ， 它 包括 设备 损耗 和 管理 
损耗 ,用 电 设 备 性 能 差 、 电 能 与 其 他 能 量 的 转换 传递 次 数 
多 .效率 低 ,将 使 设备 损耗 增加 。 用 电 过 程 操 作 水 平 低 、 工 
艺 参数 不 合理 ,各 工序 之 间 不 协调 以 及 管理 不 善 等 ,将 使 
管理 损耗 增加 。 供 电网 络 的 电能 损耗 包括 供电 线路 上 的 
电能 损耗 和 变压器 的 电能 损耗 。 

节约 用 电 对 发 展 国民 经 济 有 重要 意义 。 电 能 是 由 一 
次 能 源 ( 煤 ,石油 .天 然 气 ,水 利 资源 等 ) 转换 而 成 的 二 次 
能 源 。 耗 电量 的 减少 可 以 使 发 电 、 输 变 电 所 需要 的 设备 容 
量 减 少 ,节约 能 源 方面 的 投资 * 节 约 用 电 还 可 以 使 用 户 减 
少 电费 支出 ， 降 低 生产 成 本 ， 促 进 生产 工艺 和 设备 的 改 
造 。 促 进 新 技术 的 发 展 和 企业 管理 水 平 的 提高 。 

节约 用 电 的 措施 包括 采用 有 效 的 节 电 技术 和 加 强 节 


电 管 理 两 个 方面 。 节 电 技 术 主要 包括 ，@ 应 用 高 效率 的 
电动 机 、 并 根据 不 同 使 用 要 求 ,正确 选择 电动 机 的 类 型 和 
容量 ,采用 先进 的 电动 机 调 速 方式 和 控制 设备 ( 见 电动 机 
节 电 技术 )。@@ 对 电 照明 选用 适当 的 照度 ( 见 电 光源 )， 采 
用 高 效率 的 照明 设备 和 照明 线路 〈 见 照明 设备 节 电 技 
术 )。 轿 根据 负荷 特性 ,正确 选择 变压器 的 容量 .台数 和 运 
行 方式 , 威 少 变压器 的 电能 损耗 ( 见 变 压 器 经 济 运行 )。@ 
提高 用 电 设备 的 功率 因数 ,进行 无 功 功率 补偿 ,减少 供电 
线路 和 变压器 的 电能 损耗 ( 见 用 电功率 因数 的 改善 )。 回 
对 泵 、 风 机 、 起 重 运输 机 械 等 电动 设备 ,正确 选用 其 类 型 、 
容量 、 运 行 方 式 ,提高 其 效率 。@ 将 电力 电子 枝 术 和 计算 
机 控制 技术 等 先进 技术 应 用 于 节 电 技术 领域 内 。 

节 电 管理 的 主要 工作 有 ，@ 根 据 用 户 的 规模 和 用 电 
量 的 大 小 ,设立 节 电 管理 机 构 ,或 设 专人 负责 节 电 管理 工 
作 ，@ 建 立 和 实施 节 电 管理 的 规章 制度 ， 包 括 用 电 管理 
制度 、 耗 电 定额 管理 制度 、 电 能 计量 测试 仪表 管理 制度 、 
节 电 奖 匹 制度 等 ，@ 对 本 单位 用 电 情 况 定期 进行 分析， 
根据 需要 进行 用 电 设备 的 更 新 改造 ,生产 工艺 的 改进 , 生 
产 工序 的 调整 ， 制 订 节 电 计划 和 措施 ，@ 加 强 对 电能 计 


， 曙 与 测试 仪器 的 管理 ，@@ 组 织 节 电教 育 和 技术 培训 。 


ER) 

Jelte 
解 列 (disconnect) 当 发 电机 和 电力 系统 其 他 
部 分 之 间 、 系 统 的 一 部 分 和 系统 其 他 部 分 之 间 失 去 同步 
并 无 法 恢复 同步 时 ,将 它们 之 间 的 联系 切断 ,分 成 相互 独 
立 , 互 不 联系 的 两 部 分 的 技术 措施 。 它 是 最 终 为 维持 电力 
系统 稳定 运行 ,防止 事故 扩大 造成 严重 后 果 的 重要 措施 。 

当 电 力 系 统 受 到 干扰 ,其 稳定 性 遭 到 破坏 ,发 电机 之 
闻 失 去 同步 ， 电 力 系统 就 过 渡 到 非 同步 振荡 的 状态 。 非 
同步 振荡 的 结局 有 两 种 可 能 ，@ 利 用 发 电机 和 电力 系统 
允许 的 短期 非 同步 运行 的 性 能 ,采取 适当 的 技术 措施 ,使 
失去 同步 的 两 部 分 重新 进入 同步 振荡 过 程 ， 而 后 衰减 到 
新 的 稳 态 运行 状态 , 称 为 再 同期 ，@ 无 法 恢复 同步 , 则 将 
两 个 不 同步 部 分 之 间 的 联系 切断 ， 分 解 成 两 个 互 不 联系 
的 部 分 ,从 而 结束 非 同 步 振荡 , 称 为 解 列 。 
， ”现代 电力 系统 已 采用 各 种 简单 的 或 高 度 自动 化 的 综 
合 型 解 列 装置 实施 解 列 。@ 简 单 的 解 列 装置 ， 由 检测 失 
步 的 失 步 继电器 和 相应 的 执行 开 断 的 装置 构成 。 根 据 事 
前 系统 计算 分 析 的 结果 ， 配 置 在 事先 选 定 的 系统 合理 的 
解 列 点 上 (相应 的 变 电 所 内 )。@ 综 合 型 的 解 列 装置 ,电力 
系统 综合 稳定 控制 系统 的 一 部 分 。 通 过 通道 配置 在 各 变 
电 所 内 的 解 列 装置 之 间 进 行 信息 交换 及 综合 判断 ， 选 择 


在 最 适当 的 地 点 实施 解 列 。 ( 刘 R) 
Jledian changshu 

介 电 常数 (dielectric constant) 见 电 介质 。 
jiezhl jichuon 

介质 击 穿 (dielectric breakdown) 加 在 电 
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jie tr 


介质 上 的 电场 强度 超过 某 一 临界 值 时 ， 电 介质 的 绝缘 性 
能 完全 背 失 的 现象 。 介 质 击 穿 时 ， 通 过 介质 的 电 该 集中 
于 细小 的 通道 流 过 。 国 体 电介质 击 穿 时 ， 击 穿 通 道 的 高 
密度 电流 常 使 材料 发 生 不 可 逆 的 破坏 。 气 体 电介质 击 穿 
和 液体 电介质 击 穿 时 ,往往 出 现 电 火花 ,甚至 电弧 ， 但 外 
电压 去 除 后 ， 绝 缘 性 仍 可 恢复 。 

击 穿 是 电介质 的 基本 性 能 之 一 ， 标 志 着 它 在 电场 作 
用 下 保持 绝缘 性 能 的 极限 能 力 ， 是 决定 电力 设备 、 电 子 
元 器 件 最 终 使 用 寿命 的 重要 因素 。 介 质 击 穿 电压 的 大 小 
与 材料 的 组 成 .厚度 ,环境 条 件 及 电极 形状 、 布 置 等 有 关 。 
均匀 电场 下 ， 单 位 厚度 电介质 的 击 穿 电 压 (MV/m) 称 为 
电介质 击 穿 场 强 ,又 称 介 电 强 度 。 一 些 常用 电介质 在 室温 
下 的 介 电 强度 如 表 所 示 。 当 电介质 中 含有 水 分 、 气 泡 及 
细微 杂质 时 ， 常 使 击 穿 场 强 降低 。 


室温 下 一 些 常用 电介质 的 介 电 强 度 


材料 名 称 介 电 强度 (MV/m) 
空气 3 
ARATE 7~9(1 大 气压 下 ) 
变压器 油 50~100 
ae 600~1000 
WIWE 18~20 
Raw 500~1000 


面积 效应 ”电介质 的 击 穿 电 压 随 电极 面积 增 大 而 降 
低 的 现象 。 在 均匀 或 接近 均匀 的 电场 中 ， 例 如 对 薄 层 的 


固体 或 液体 电介质 , 当 电极 面积 增加 时 ,电介质 中 出 现 缺 , 


陷 、 液 体 电介质 中 杂质 形成 小 桥 以 及 电极 表面 粗粮 形成 
局 部 场 强 增强 点 的 概率 增 大 ,因而 击 穿 电压 下 降 。 在 稍 不 
均匀 电场 中 ,例如 对 SF。 气体 绝缘, 因 放 电 由 电子 删 阶段 
转 入 流 注 阶段 时 电子 贿 的 长 度 很 小 ， 因 而 它 的 击 穿 也 具 
有 面积 效应 , 即 当 电极 面积 增加 时 , 因 电极 表面 严重 突出 
物 和 其 他 缺陷 出 现 的 概率 也 大 ， 因 而 击 穿 电压 下 降 。 

对 具有 面积 效应 的 电极 及 电介质 系统 ， 可 将 电极 看 
作 是 许多 面积 较 小 电极 的 并 联 ， 击 穿 电压 的 概率 分 布 遵 
循 正 态 分 布 ,或 贡 贝 尔 分 布 ,或 韦 布尔 分 布 ， 它 们 的 概率 
分 布 函 数 分 别 为 


PO- a) l-o] 
或 
roi- | -enl ss 
或 
FdD=-1-em[- Tate) | 


上 3 式 中 Uos Use Uso Un 分 别 是 击 穿 概率 为 5% 16% 
50%., 63% HARE, U, 为 初始 值 , 3=1.29/lg(Uss/ 
Uss)。 对 韦 布尔 分 布 ， 上 式 仅 适用 于 USU, 的 情况 ， 当 
U<U, Bt, F(U)=0, 

具有 面积 效应 的 绝缘 结构 有 电力 电容器 、 油 浸 纸 绝 
BH MART LARA SR SB. SF, 


372 


输电 管道 和 SF, 全 封闭 组 合 电 器 (GIS) 等 。 

体积 效应 ”电介质 的 击 穿 电压 随 其 体积 增 大 而 下 降 
的 现象 。 电 介质 的 击 穿 电压 受 电介质 中 的 缺陷 、 杂 质 等 
因素 的 影响 而 变动 。 例 如 对 具有 较 大 量 液体 电介质 的 电 
极 -电介质 系统 ,杂质 分 布 于 整个 体积 。 随 着 高 场 强 下 的 
液体 电介质 体积 的 增加 ,杂质 影响 击 穿 电 压 的 概率 增 大 ， 
击 穿 电压 下 降 。 又 如 ,对 高 聚 物 固体 电介质 ,缺陷 分 布 于 
整个 体积 , 当 电 介质 体积 增 大 时 ,缺陷 影响 电介质 击 穿 的 
概率 也 增加 ， 击 穿 电压 下 降 。 

对 具有 体积 效应 的 电介质 ， 可 看 作 是 许多 体积 较 小 
电介质 的 组 合 ， 击 穿 电压 的 概率 分 布 遵 循 贡 贝 尔 分 布 或 
韦 布尔 分 布 。 CRAM WMT) 


Jlezhi sunhao 

介质 损耗 (dielectric losses) we ME 
变 电 场 作 用 下 转换 成 热能 的 那 部 分 能 量 。 介 质 损耗 根据 
形成 的 机 理 可 分 为 凶 殉 损耗 ,共振 损耗 和 电导 损耗 。 弛 瑰 
损耗 和 共振 损耗 分 别 与 电介质 的 弛 殉 极 化 和 共振 极 化 过 
程 相 联系 ， 而 电导 损耗 则 与 电介质 的 电导 相 联 系 。 

弛 涩 桶 耗 ” 当 交 变 电场 世 改 变 其 大 小 和 方向 时 , 电 介 
质 极 化 的 大 小 和 方向 随 着 改变 。 如 电介质 为 极 性 分 子 组 
成 ( 极 性 电介质 )》 RAAB RAF RMR OF 
极 化 由 于 热 运动 造成 ， 分 别称 为 偶 极 子 和 热 离 子 )， 转 
向 或 位 移 极 化 需要 一 定时 间 GERRA), i RE 
与 电场 就 产生 了 相位 差 ， 由 这 种 相位 差 而 产生 了 电介质 
IERIE we。 如 组 成 电介质 的 极 性 分 子 和 热 离子 的 弛 珍 
时 间 + 比 交 变 电 场 的 周期 了 大 得 多 ， 这 些 粒子 就 来 不 及 
建立 极 化 ， 电 介质 弛 珍 极 化 就 很 小 。 在 低频 电场 下 ， 粒 
子 的 弛 瑰 时 间 比 了 小 得 多 ， 但 由 于 单位 时 间 改 变 方向 的 
次 数 很 小 ， 电 介质 的 弛 珍 损 耗 也 很 小 。 当 交 变 电场 频 


率 w= 荆 时 ,介质 损耗 具有 极 大 值 ( 见 图 ) 。 


he Sh PRR RE 
含有 极 性 分 子 和 弱 束 
缚 离子 的 液体 和 固体 
电介质 中 产生 。 对 于 
含有 极 性 基 团 的 高 分 
子 聚 合 物 ， 极 性 基 团 
或 一 定 长 度 分 子 链 亦 
可 产生 转向 极 化 形式 
WREE. Hiki 
MANERA SKEA K A FRIERE AS 
REENE, PRMAUMABKRR. WR SE 
度 . 电 场 频率 有 关 。 

共振 损耗 与 电导 损耗 ”对 于 电子 弹性 位 移 极 化 和 离 
子弹 性 位 移 极 化 ,电介质 可 以 看 成 是 许多 振子 的 集合 ,这 
些 振子 在 电场 作用 下 作 受 迫 振动 ， 并 最 终 以 热能 方式 损 
耗 - 当 电场 频率 比 振子 频率 高 得 多 或 低 得 多 时 , 损失 能 量 
很 少 。 只 有 当 电场 频率 等 于 振子 固有 频率 (共振 ) 时 ， 损 


w=1/r “ 


o= LE MAAR RAR A ML 


失 能 量 最 大 , 故 称 电介质 共振 损耗 。 对 于 电子 弹性 位 移 极 
化 , 约 在 紫外 频率 波段 ,而 对 于 离子 位 移 极 化 ， 约 在 红外 
频率 波段 。 

实际 电介质 均 具 有 一 定 电导 。 由 于 贯穿 电导 电流 引 
起 的 电介质 损耗 (焦耳 损耗 > 称 为 电介质 电导 损耗 ， 它 与 
电场 频率 无 关 。 

介质 损耗 因数 ”电介质 损耗 与 该 电介质 无 功 功率 之 
比值 称 为 电介质 损耗 角 正切 (ts8) ,又 称 介质 损耗 因数 。 理 
想 电介质 中 电导 损耗 等 于 零 ， 此 时 3 表示 电位 移 DAS 
AGRE EWE. to 是 用 来 衡量 电介质 损耗 大 小 、 材 
料 品质 的 重要 参数 ， 因 为 电介质 损耗 W 可 写成 

W=a-C-ut-tgd 
而 单位 体积 电介质 损耗 ww 为 
w= wes tad 

式 中 C 为 电介质 电容 ，Y 为 外 施 电压 ， S=8.85x 107% 
E/K, E 为 电介质 常数 。 亦 有 用 & te 乘积 表示 电介质 损 
耗 的 常数 ， 称 为 介质 损耗 常数 。 

电介质 损耗 发 热 消耗 能 量 并 可 能 引起 电介质 的 热 击 
穿 ,因此 在 电 绝缘 技术 中 ,特别 是 当 绝缘 材料 用 于 高 电场 
强度 或 高 频 的 场合 ,应 尽 可 能 采用 tgd 较 低 的 材料 。 但 也 
有 利用 高 频 (一 般 为 0.3 一 300 兆赫 》 介质 发 热 来 干燥 材 
料 ( 木 材 , 纸 ,陶瓷 等 )` 加 工 塑料 以 及 胶 粘 木材 等 。 利 用 电 


介质 加 热 的 优点 是 加 热 速 度 快 、 加 热 均匀 介质 彻 体 发 


热 )、 方 便 并 能 较 易 实现 局 部 加 热 等 。 CAFE) 
jiezhi sunhao yirshu cellang 

介质 损耗 因数 测量 (dielectric loss factor me- 
asurement) 对 反映 绝 粹 材料 或 电器 绝缘 介质 中 能 


二 损耗 特性 因数 的 测量 。 当 对 绝缘 物质 施加 交流 电压 时 ， 
由 于 漏电 及 极 化 过 程 ,绝缘 物质 中 将 有 有 功 电流 流动 ,并 
产生 能 量 损耗 。 与 此 同时 ， 绝 缘 物 质 中 还 有 电容 性 的 无 
功 电流 流 过 。 有 功 电流 与 无 功 电流 之 比 即 称 为 介质 损耗 
因数 。 它 不 受 绝缘 尺寸 的 影响 ， 是 绝缘 物质 本 身 的 符 性 
参数 。 
测量 介质 损耗 因数 最 常用 的 仪器 是 西林 电 桥 。 西 林 
电 桥 用 于 在 交流 电压 下 测 
量 绝缘 材料 或 电器 设备 的 
电容 值 和 介质 损耗 因数 
值 。 西 林 电 桥 的 基本 回路 
如 图 所 示 ,其 中 2.( 被 试 品 ) 
L 和 C。( 无 损耗 标准 电容 ) 
RARER, R TBE 
Le haiti BID RER BDAC, 
AAPEEE AERES ERATE È 
们 所 能 承受 的 电压 决定 了 电 桥 的 工作 电压 。 你 压 稍 组 装 
在 一 起 ， 调 节 R, 及 C, 值 可 使 电 桥 平衡 
电 桥 平衡 时 ， 由 


可 分 别 求 得 待 测 电 容量 C 及 介质 损耗 因数 tgd, 其 中 为 
电源 角 频 率 。 

电 桥 在 高 电压 下 工作 时 ,要 正确 选择 低压 车 的 参数 ， 
使 正常 情况 下 低压 营 上 的 压 降 不 超过 几 伏 。 低 压 璧 要 并 
联 一 放电 管 。 以 防止 高 压 禹 击 穿 或 内 络 而 在 B 或 C 点 出 
现 高 电位 。 

当 被 试 品 电容 量 较 大 时 ， 流 过 R, 的 电流 将 很 大 , Rs 
旁 要 并 联 分 流 电 阻 。 当 被 试 品 的 一 端 无 法 对 地 绝缘 时 ,可 
RARER. VERE LT a, E 
在 绝缘 台 上 的 屏 项 笼 内 等 电位 操作 或 用 绝缘 件 操作 。 

为 减 小 电磁 干扰 的 影响 ,可 改变 电源 电压 的 相位 ;也 
可 将 指 零 仪 正 、 反 接 各 测 一 次 ,再 按 有 关公 式 求 出 准确 的 
CHtgd ( 谈 克 雄 ) 


jinshuhuazhi he jinshuhua bomo 
金属 化 纸 和 人 金属 化 薄膜 (metallized paper and 
metallized film) 表面 上 燕 镀 一 层 很 薄 (0.1 微 
米 左右 ) 的 金属 层 的 纸 或 薄膜。 金属 化 纸 曾 应 用 于 电缆 、 
变压器 作为 屏 珊 层 ， 现 多 用 于 制造 电容 器 。 金 属 化 纸 和 
金属 化 薄膜 的 特点 是 具有 自 愈 性 ， 即 当 某 处 击 穿 时 ， 短 
路 电流 使 击 穿 部 位 周围 的 金属 膜 熔 化 并 蒸发 而 又 恢复 绝 
缘 性 能 ， 因 此 显著 减少 纸 或 薄膜 中 货 穿 性 导电 竟 点 和 纶 
点 对 击 穿 强度 的 影响 ， 从 而 提高 工作 场 强 。 低 压 纸 介 电 
容器 如 用 铝 第 极 板 (6~7 微 米 )， 必 须 用 2~3 层 纸 或 薄 
膜 , 若 用 金属 化 纸 或 金属 化 薄膜, 只 要 1 层 即 可 ， 极 板 的 
厚度 也 由 6 一 7 微米 减少 到 0.1 微米 左右 ， 大 大 节省 材 
料 。 直 流 或 脉冲 电容 器 用 金属 化 纸 时 ， 为 了 提高 绝缘 电 
阻 ， 可 以 在 纸 的 单 面 或 双 面 涂 以 约 1 微米 厚 的 快 干 纤维 
R, BEERS HRR 0.1 微米 的 金属 膜 。 交 流 电容 器 
用 的 金属 化 纸 或 金属 化 薄膜 ， 为 了 不 使 介质 损耗 增 大 ， 
ARE, TRE RMA E ARS SRM ATA 
VERRHSRA. ABMS, 以 锌 最 适合 (沸点 较 
低 )。 有 些 薄膜 (例如 聚 酯 薄膜) 可 以 先 在 表面 上 燕 镀 银 
B, REBAR. 

金属 化 纸 或 金属 化 薄膜 吸 潮 后 ， 特 别 是 在 较 高 温度 
下 容易 被 损伤 腐蚀 ,在 储存 、 加 工 过 程 中 要 采取 适当 的 防 
少 措 施 。 人 金属 化 纸 一 般 不 可 用 和 氯 化 物 漫 涡 ， 以 防止 纸 中 
析出 的 揽 同 气 化 物 漫 渍 剂 析出 的 毛 作 用 形成 腐蚀 性 的 氯 
化 气 ; 但 加 了 某 些 特殊 的 稳定 剂 后 也 可 以 用 氧化 物 浸渍 。 

Ci te) 

jinshuluhuawudeng 
金属 卤化 物 灯 (metal halide lamps) 在 普 
通 照 明 用 高 压 杀 杂 的 电弧 管内 ， 加 入 某 种 金属 卤化 物 或 
几 种 金属 讽 化 物 的 混合 物 而 制 成 的 一 种 气体 放电 灯 。 其 
工作 特性 与 高 压 未 灯 相 似 ， 但 可 以 提高 光 效 ， 改 善 光 色 
或 获得 某 一 种 光 色 。 人 金属 卤化 物 灯 的 研制 成 功 ， 为 气体 
放电 灯 的 发 展开 拓 了 新 的 途径 ， 引 起 了 照明 技术 的 重大 
变革 。 

工作 原理 金属 商 化 物 灯 点 燃 后 ， 开 始 放电 时 是 障 
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RMI RENAE RIA ET, EEE 
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中 参与 放电 。 随 着 蒸气 压力 的 升 高 ,工作 电压 也 升 高 , 电 
流 威 小 。 待 工作 电压 和 工作 电流 正常 后 ,就 进入 稳定 的 工 
作 状 态 ,发 出 强烈 的 光 。 另 外 , 灯 点 燃 后 ,放电 产生 的 热量 
加 热 了 泡 这 ,附着 在 管 呼 内 的 金属 讽 化 物 从 管 壁 处 燕 发 ， 
然后 向 电弧 中 心 扩散 。 当 金属 商 化 物 分 子 扩散 进入 高 温 
电弧 中 心 后 ， 讽 化 物 分 子 在 电弧 的 高 温 下 分 解 成 金属 原 
子 和 讽 素 原子 。 金 属 原子 在 电弧 中 受 激 而 发 出 该 金属 的 
特性 光谱 。 另 一 方面 ， 电 弧 中 心 的 金属 原子 和 讽 素 原子 
也 向 管 璧 扩散 ， 而 管 豆 温度 远 低 于 电弧 温度 。 当 金属 原 
子 和 岗 素 原子 在 比较 冷 的 管 壁 区 域 相遇 时 ， 它 们 将 再 次 
化 合 形成 疯 化 物 。 齿 化 物 再 向 电弧 中 心 扩 散 ， 如 此 往复 
循环 ,不 断 地 向 MER SIA, BET RREAN HE 
烈 的 光 。 

分 类 ”由 于 金属 内 化 物 参与 放电 的 作用 。 对 不 同 的 
用 途 和 要 求 ,在 放电 管内 充 入 相应 的 金属 疮 化 物 , 可 获得 
以 下 不 同 效果 的 灯 。 

© HT EMRE A, RE A. 
BUCO, 它 的 辐射 光 就 是 白色 , 显 色 指数 达 68, 
可 作 广场 ,车 站 、 码 头 和 街道 等 处 的 照明 。 

@@ 匀 钠 灯 ， 在 放电 管内 添加 碘 化 匀 和 碘 化 钠 , 它 辐 
射出 的 光 是 白色 , 显 色 指 数 达 70 SANT E 车 站 、 码 
头 及 厂房 等 处 的 照明 。 

© RT: HUI RA SRM AREALER 


BUG. RREK, ATES 000~7 500K > . 


间 , 显 色 指 数 达 90, 是 一 种 极 好 的 电影 、 电 视 拍摄 光源 ， 
也 是 运动 场 的 理想 照明 光源 。 

图 BAT. FERC AIO, HST 
出 波长 为 4 000K ~4 500K 之 间 的 较 强 的 光 ， 适 用 于 了 枉 
图 ,照相 制版 .印刷 线路 光 刻 及 半导体 光 刻 等 

© PAT: ERR ARIE, west 
出 强烈 的 5 350 入 波长 的 光 , 是 一 种 理想 的 水 下 照明 和 化 
学 工业 中 某 些 光化学 反应 的 有 效 光源 。 

© RAT: EAEE ARRE ENRE, T 
辐射 出 蓝 绿色 的 光 ， 适 用 于 水 下 作业 照明 和 捕 鱼 时 作 诱 
鱼 的 灯光 。 

特点 ”金属 卤化 物 灯 具有 光 效 高 (60 一 100 流 明 / 瓦 )、 
光 色 好 、 结 构 紧 凑 等 特点 ， 又 可 做 成 不 同色 温 (2 400 一 
7 500K) 的 光源 ， 鞭 至 通过 添加 某 种 特殊 的 金属 次 化 物 
可 制 成 主要 辐射 紫外 、 红 外 或 某 种 特定 光谱 的 光源 。 但 其 
色温 和 电弧 的 稳定 性 差 ,点 燃 电 路 和 启动 装置 较为 复杂 。 

随 着 新 技术 、 新 工艺 和 新 材料 的 发 展 , 金属 讽 化 物 灯 
的 种 类 也 越 来 越 多 ， 并 广泛 用 于 国民 经 济 各 领域 中 。 

(iR) 

Jinshulkou 
进 水 口 (intake) 水 电站 取水 的 首部 建筑 物 , 江 
河 、 湖 泊 或 水 库 的 水 借 进 水 口 的 水 位 坡 降 自流 地 经 引水 
管道 而 至 水 电站 的 厂房 ， 驱 动 水 轮 发 电机 组 发 出 电能 。 
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进 水 口 的 位 置 有 以 下 3 种 选择 情况 ， 一 是 选 在 江 、 
河 、 湖 泊 、 水 库 的 岸 边 ， 一 般 引 水 式 水 电站 多 用 这 种 形 
Bs 二 是 选 在 离 岸 边 的 水 中 ,建造 进 水 塔 ， 塔 底部 与 引 
水 管道 相连 通 ， 塔 身 水 面 上 部 用 桥 与 岸 坝 相 接 。 这 种 进 
水 口 应 用 较 少 ， 三 是 选 在 水 库 大 坝 坝 身 中 , 大 容量 的 
坝 后 水 电站 多 取 这 种 形式 。 无 论 选择 孵 种 形式 ， 进 水 口 
所 在 位 置地 段 的 地 质 必 须 坚实 、 建 筑 物 基础 及 周围 都 不 
能 有 陷 塌 和 水 流 涌 泼 通道 ; 进 水 口 所 处 地 形 应 适宜 , 且 地 


” 貌 稳定 ,没有 吉方 . 冲 沟 、 泥 石 流 等 危害 建筑 物 安全 的 隐 


患 。 进 水 口 位 置 的 选取 应 使 得 水 位 消 落 最 低 时 也 能 保证 
进 水 口 必需 的 取水 深度 ， 水 位 高 涨 时 也 不 能 流 没 进 水 口 
设备 或 影响 它们 的 正常 运行 .维修 等 工作 。 进 水 口 位 置 还 
应 尽量 避免 水 中 杂 物 和 泥 沙 的 聚积 ， 一 般 江 河 凹 岸 处 对 
此 较为 有 利 。 为 避免 水 面 其 他 物体 的 直接 冲击 ， 有 时 需 
设置 防护 带 。 

进 水 口 的 体形 结构 应 设计 成 在 各 种 水 位 时 都 能 水 流 
顺畅 ,水 力 损失 小 ,水 中 少 挟 气 ,没有 漏 管 气 蚀 、 振 动 和 
大 的 噪声 。 

为 了 所 取水 质 好 和 保障 引水 系统 的 安全 ， 进 水 口 常 
设置， 

© 拦 污 机 ,清理 机 及 污 淋 物 运 出 系统 ， 以 防止 污 杂 
物 进入 引水 系统 ,堵塞 引水 管道 或 损坏 管道 中 的 设备 ,以 
及 妨碍 闸门 蝴蝶 赔 ,水 轮机 的 运行 等 。 

© 检修 闸门 及 其 平衡 水 压 的 设备 ,以便 检修 维护 管 
道 和 管道 中 的 设备 。 

© 在 多 泥 沙 情况 下 ,可 设置 排 沙 阅 门 ， 以 减轻 泥 沙 
对 管道 及 其 他 设备 的 磨损 蚀 伤 。 

© 在 寒冷 季节 ,水 有 冰冻 的 地 区 ， 应 有 防止 或 排除 
冰凌 的 设备 ， 以 免 冰 浆 墙 塞 进口 或 降低 取水 功能 。 

© 为 进行 远方 操作 或 自动 化 而 需 设 置 的 观测 器 其 、 
仪表 。 

© 在 多 风沙 多 降雨 、 日 照 强 且 长 的 地 区 需 设置 机 
房 ， 以 维修 进 水 口 的 设备 并 方便 工作 。 

总 之 ,有 关 进 水 口 位 置 .形式 和 设备 的 选取 ， 影 响 因 
案 很 多 ,但 应 分 清 主 次 , 求 得 经 济 而 优化 的 布置 。 

FRE 
Jingdian jlooliu diangiao 


经 典 交 流 电 桥 (classical A. C. bridge) 桥 
各 均 由 阻抗 元 件 ( 即 电阻 电容、 电感 元 件 ) 或 它们 的 组 合 
所 形成 的 交流 电 桥 。 这 种 电 桥 多 采用 波形 为 正弦 的 交流 
电源 供电 ， 而 检测 仪 m 

表 的 选择 则 随 电 源 频 ea 

gms Auie, A T ~S 
AHATIA, S euk >C 
Fim EE BIE a 
国 。 阴 极 射线 示波器 BRS p A 

和 电子 式 指 零 仪器 可 

在 很 广 的 频率 范围 内 

使 用 。 


电源 


图 1 交流 电 桥 的 基本 结构 


结构 和 原理 ”交流电 桥 的 基本 结构 见 图 1。4 SEE 
的 阻抗 分 别 为 Z1、Z、Zs、Z4。 一 般 情 况 下 ， 每 一 阻抗 都 包 
括 实 部 和 虚 部 , 即 电阻 分 量 玉 和 电抗 分 量 X。 阻 抗 的 表达 
FUERA Z=R+ jX=220, 229 RRBRER, z 为 阻 
抗 的 模 ,9 为 辐 角 。 在 平衡 情况 下 使 用 时 , 电 桥 的 平衡 条 
件 为 

2,/Z,=2,/Z, 
或 RR,- X,X,— RR,- XX 
R,X,+X,R,=R,X;—X;R, 
如 用 极 坐 标 形式 ,有 
Zižy= 2,2, 
PTPP P 

由 以 上 公式 可 见 , 4 个 桥 营 阻抗 间 具有 一 定 的 配置 关系 ， 
即 不 是 任何 4 个 阻抗 组 成 的 桥 式 线路 都 可 达到 平衡 状态 。 

用 于 平衡 状态 下 的 电 桥 ， 其 4 个 阻抗 中 有 一 个 是 待 
测 的 ,其 他 3 个 是 标准 阻抗 。 将 电 桥 调 到 平衡 状态 , 即 检 
测 仪表 指 零 ， 通 过 上 述 公式 可 由 3 个 已 知 的 标准 阻抗 求 
得 待 测 阻抗 的 电阻 分 量 和 电抗 分 量 或 其 模 和 辐 角 。 一 般 
情况 下 ,为 达到 电 桥 平衡 状态 ， 必 须 满足 两 个 平衡 条 件 ， 
方 能 求 得 代表 阻抗 的 两 个 未 知 量 届 和 或 寺 和 9。 因 此 ， 
在 实际 操作 电 桥 使 其 达到 平衡 状态 时 ,必须 至 少 调 两 个 
标准 元 件 的 量 值 ,而 且 常 需要 反复 调节 。 一 般 要 求 调节 的 
次 数 越 少 越 好 ， 这 说 明 电 桥 有 较 好 的 收敛 性 。 电 桥 平衡 
时 ,与 电源 的 幅 值 无 关 , 但 是 否 与 电源 频率 有 关 ， 决 定 于 


图 3 儿 种 常用 电 桥 线路 


4 个 桥 殴 的 配置 。 

经 典 交流 电 桥 的 结构 简单 ， 可 以 用 标准 元 件 自行 组 
成 ,也 有 商品 出 售 。 限 于 标准 元 件 的 准确 度 ,经 典 交 流 电 
桥 一 般 的 准确 度 不 很 高 ,以 误差 表示 约 为 5x10"， 到 1X 
10™, 只 满足 一 般 工业 测 试 和 科学 研究 的 要 求 。 

应 用 ”常用 的 经 典 交流 电 桥 见 图 2。 其 电源 和 检测 
仪表 分 别 接 在 两 对 角 顶 点 上 。 图 2a 线路 主要 用 于 以 电容 
为 标准 测 未 知 电容 的 量 值 。 图 2b 线路 主要 用 于 以 电感 为 
标准 测 未知 电 感 的 量 值 及 其 品质 因数 ,图 2c 线路 称 作 麦 
克 斯 书 - 维 思 (Maxwell-Wien) 电 桥 , 简 称 麦 克 斯 韦 电 桥 ， 
用 于 以 电容 为 标准 测 未 知 电感 及 其 品质 因数 ， 或 以 电感 
为 标准 测 未 知 电容 的 量 值 。 图 2d 线路 称 作 欧 文 (Owen) 
电 桥 ， 主 要 用 于 以 电容 为 标准 测 未 知 电感 的 量 值 及 其 品 
质 因数 。 图 2e 线路 称 作 西 林 (Schering) 电 桥 , 用 于 以 电 
容 为 标准 测 未 知 电容 的 损耗 角 和 量 值 ， 主 要 用 于 研究 介 
质 性 能 ,特别 是 高 电压 下 电容 的 介质 损耗 。 上 述 5 种 电 桥 
的 平衡 条 件 都 与 电源 的 频率 无 关 ， 因 此 可 以 降低 对 电源 
波形 纯净 程度 的 要 求 。 图 2t 线路 称 作 海 氏 (Hay) 电 桥 ， 
用 以 电容 为 标准 测 电感 ， 也 用 于 测 磁 性 材料 的 磁 导 率 和 
损耗 。 图 2g 线路 称 作 维 思 CWien) 电 桥 ,用 以 电容 为 标准 
测 未 知 电容 参数 。 这 两 种 电 桥 的 平衡 条 件 与 电源 频率 有 
关 , 因 此 它们 也 可 以 用 来 测 频率 。 图 2b 线路 称 作 谐 振 电 


。 桥 。 根 据 谐振 原理 可 用 电容 为 标准 测 电感 ， 或 以 电感 为 


标准 测 电容 ， 或 以 电感 、 电 容 为 标准 测 供给 电 桥 电 源 的 
频率 。 

经 典 交流 电 桥 自 19 世纪 80 年 代 起 曾 出 现 几 十 种 不 
同 用 途 的 专用 电 桥 线路 。 但 到 20 世纪 80 年 代 ， 大 多 数 
经 典 交流 电 桥 已 被 准确 度 更 高 、 使 用 方便 的 新 型 电 桥 如 
感应 码 合 比例 凡 电 桥 、 有 源 电 桥 、 数 字 电 桥 等 所 代替 。 

《 唐 统一 ) 

jingjl yunxing Í 
经 济 运行 (economic operation) 在 给 定 负 
荷 要 求 和 其 他 约 东 条 件 。 以 及 保证 整个 电力 采 统 的 可 靠 
水 平 及 电能 质量 的 前 提 下 ， 通 过 恰当 地 分 配 电厂 〈 或 机 
组 ?的 出 力 ,使 电能 的 生产 和 分 配 过 程 中 所 需 的 成 本 为 最 
低 ( 也 有 的 国家 以 燃料 消耗 为 核算 标准 ) 的 运行 方式 。 确 
定 电力 系统 的 经 济 运行 方式 是 电力 系统 运行 调度 中 最 经 
常 的 中 心 任务 之 一 。 

经 济 调度 管理 分 类 ”电力 系统 在 正常 运行 情况 下 的 
经 济 调度 管理 工作 有 以 下 3 类 。 

© 现时 运行 情况 的 经 济 调整 和 管理 :在 规定 的 运行 
方式 (包括 已 定 的 投入 运行 的 机 炉 设备 组 合 ) 下 ， 根 据 电 
力 系统 的 运行 实时 参数 及 其 变化 趋势 ， 进 行 系统 内 各 电 
厂 间 ( 包 括 水 电站 与 火电 厂 之 间 ) 和 电厂 内 各 机 组 间 有 功 
和 无 功 功率 的 最 经 济 分 配合 理 调整 网 络 内 各 节点 的 电 
压 ， 决 定 电力 系统 中 有 功 和 无 功 功率 储 客 的 合理 数值 及 
这 些 功率 储备 在 各 节点 或 各 机 组 间 的 合理 分 布 ， 以 保证 
电网 的 可 靠 性 和 运行 的 最 大 经 济 性 。 

© 下 一 重 夜 的 运行 调度 安排 :根据 电力 系统 的 负荷 
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揣测 及 负荷 的 分 布 情况 ， 在 水 电站 与 火电 厂 间 进 行 有 功 
负荷 经 济 分 配 ， 计 算 和 决定 下 一 熏 夜 有 功 区 率 的 最 入 入 
各 和 在 电力 系统 内 的 最 合理 分 布 ， 从 而 决定 系统 中 运行 
机 组 的 最 佳 选择 和 机 组 的 开 停机 次 序 及 时 刻 ， 计算 下 一 
BRET AMM, REL BARRE 

O 较 长 期 的 运行 方式 计划 的 制定 :进行 一 周 、 一 月 
或 一 年 内 水 电 让 与 火电 厂 同 电能 生产 的 经 济 分 配 GHE 
网 损 ) 的 考虑 和 近似 计算 ,水 电站 (包括 梯级 水 电站 ) 的 水 
耗 最 佳 分 配 计划 等 。 

第 做 增 准则 电力 系统 经 济 运行 问题 在 20 世纪 
20 年 代 已 开始 研究 。30 年 代 已 获知 接 等 微 增 率 准则 来 
分 配 各 机 组 之 间 的 出 力 可 得 到 电力 系统 最 经 济 的 效果 。 
40 年 代 有 的 国家 利用 专用 计算 尺 进行 经 济 调度 计算 。50 
年 代 初 已 开始 采用 模拟 计算 机 实现 在 线 经 济 调度 。 陋 着 
电力 系统 的 日 益 扩 大 ， 从 远离 负荷 中 心 而 经 济 性 能 好 的 
电厂 多 发 电 ， 由 于 线路 损耗 很 大 而 并 不 经 济 。 在 经 济 调 
度 中 网 络 损耗 (网 损 ) 的 影响 已 不 能 忽视 ， 从 而 提出 网 损 
被 增 率 概念 和 网 报修 正 问题 。 网 损 辣 增 率 的 计算 是 相当 
复杂 的 。 最 早 在 美国 提出 用 也 系数 法 进行 计算 。 在 调度 
中 心 采 用 交流 台 及 模拟 计算 机 来 解决 这 一 繁重 的 计算 
问题 。 

从 数学 上 讲 ， 电 力 系 统 经 济 运行 的 目的 是 使 全 网 运 
行 时 总 成 本 (或 峰 料 消耗 ) 最 小 ,这 是 一 个 条 件 极 值 同 题 
利用 拉 格 明日 乘 于 法 可 推导 出 等 微 增 率 准则 为 

b=b,=.…=b,= 和 

IRI b, =dF,/dP; „b= dF,/dP,,-+- pba = dF, /AP,, 4813 
电厂 (机 组 )1、 电 厂 (机 组 )2 
MAFIA ROMA, Fi 
本 (或 燃料 消耗 ;Pt、Ps 
功 功率 。》 HERA EUR, ATA RICA OR ED 
a. ; 

考虑 网 损 修正 后 的 等 微 增 率 准则 被 称 为 协调 方程 ， 


2P; 


2 2P, 
Aham a= Fees oy a= 2， 分 别 为 相应 


厂 的 网 损 微 增 率 ，Pi 为 总 网 损 。 

为 了 求解 协调 方程 必须 首先 解决 以 下 两 个 问题 ，@ 
各 电厂 成 本 (或 燃料 消耗 ) 微 增 率 曲线 的 制作 ， 它 必须 反 
映 运 行 机 组 的 实际 工 况 。@ 合 理 、 准 确 地 进行 网 损 微 增 
率 的 计算 。 目 前 计算 方法 有 B 系数 法 , 相 角 函数 法 、 利 用 
分 布 系数 采用 节点 功率 表示 法 、 采 用 支 路 电压 降 表 示 法 、 
最 小 二 乘法 等 。 

电力 系统 主要 由 水 电站 、 火 电厂 和 电力 网 络 构成 。 
水 、 火 电力 系统 的 经 济 运行 是 经 济 运行 的 重要 组 成 部 分 。 
一 般 把 水 电站 水 耗 微 增 率 特性 的 纵 坐 标 乘 以 水 煤 折 算 
系数 ， 使 它 变 为 等 效 燃料 消耗 (成 本 ) 微 增 率 曲 线 。^ 值 
的 选择 则 需 使 在 给 定 电网 负荷 曲线 和 给 定 火 电厂 及 机 组 
组 合 中 水 电站 一 县 夜 所 储藏 的 水 量 (日 调节 ) 能 得 到 充分 
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利用 的 前 提 下 ,使 系统 成 本 (燃料 消耗 为 最 小 。 

等 微 增 率 准则 是 以 给 定 发 电厂 的 机 组 组 合 为 先决 条 
件 的 .要 确定 机 组 最 优 组 合 和 开 停 机 计划 ,又 必需 以 精确 
的 短期 负荷 预测 为 前 提 。 为 确定 最 优 机 组 组 合 和 机 组 开 
停 计划 所 采用 的 方法 有 优先 顺序 法 ,动态 规划 法 、 整 数 规 
划 法 、 分 枝 限定 法 等 。 

等 微 增 率 准则 的 应 用 还 存在 着 一 定 的 局 限 性 。 例 如 
在 处 理 复杂 水 、 火 电力 系统 ,特别 是 水 电 比 重 较 大 的 电力 
系统 和 包含 梯级 水 电站 的 系统 时 还 存在 一 定 问题 。 应 用 
数学 规划 和 现代 控制 理论 将 为 电力 系统 经 济 运行 的 计算 
提供 新 的 途径 。 

参考 书目 

CA. 荚 瓦 咨 夫 著 , 何 大 蚌 \ 南 志 远 译 :“ 统 一 电力 系统 的 运行 
方式 >, 水 利 电力 出 版 社 ,北京 ,1988。(C. A. Conaaos, Pexuxu 
egunoa sxeprocucmemu, Dueproarounnar, Mocxsa, 1983.) 
李 文 源 编 :电力 系统 安全 经 济 运行 一 一 模型 与 方法 >, 重庆 大 
学 出 版 社 ,重庆 ,1939。 
hat Liaise) 

jIngzhaguan 
晶闸管 (thyristor) 全 称 晶体 闸 流 管 。 俗 称 可 
控 硅 。 一 种 包含 3 个 或 3 个 以 上 PN 结 , 能 从 断 态 转 入 通 
态 ， 或 由 通 态 转 入 断 态 的 双 稳 态 电力 电子 器 件 。 它 泛 指 
所 有 PNPN 类 型 的 开关 管 ， 也 可 表示 这 类 开关 管 中 的 任 
一 器 件 。 自 1957 年 美国 贝尔 电话 实验 室 将 第 一 只 晶闸管 
用 于 工业 领域 以 来 ， 由 于 它 的 优异 性 能 ， 很 快 受到 各 国 
重视 。 随 着 新 材料 的 出 现 , 新 工艺 的 采用 , 单 只 晶闸管 的 
电流 容量 从 几 安 发 展 到 几 千 安 ， 耐 压 等 级 从 几 百 伏 提高 
到 几 千 伏 ， 工 作 频 率 大 大 提高 ， 器 件 的 动态 参数 也 有 很 
大 改进 。80 年 代 普 通 晶 闻 管 的 耐 压 等 级 和 通 流 能 力 达到 
3 500 安 /6 500{K, T X Mi dh M FIA 3 000 安 /4 500 伏 。 随 
着 应 用 领域 的 拓展 ,晶闸管 正 沿 着 高 电压 .大 电流 、 快 速 、 
模块 化 、 功 率 集成 化 、 廉 价 的 方向 发 展 。 

结构 和 工作 原理 ” 蝇 闸 管 的 基本 结构 和 符号 如 图 1 
所 示 。 等 效 模型 见 图 2。 其 工作 原理 为 , 当 晶闸管 加 上 正 
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图 1 唱 疯 管 基本 结 Rc 


构 (a) 和 符号 (b) pE 极 


向 电压 (阳极 接 正 ,阴极 接 负 ?时 , 若 门 极 电路 开路 , 则 下、 
J, GUT EM, n 结 处 于 反 偏 ， 其 伏 安 特性 与 二 极 管 反 
向 特性 相似 ， 晶 闸 管 处 于 正 向 阻 断 状 态 。 若 门 极 对 阴极 
而 言 加 上 一 定 的 正 向 电压 , 则 N, RAP, 区 注入 电子 ,这 
些 电子 经 扩散 ， 通 过 P, KAA) 结 耗 尽 层 〈 也 称 高 阻 
层 、 阻 挡 层 ), 因 耗 尽 层 电场 的 作用 ,注入 电子 到 达 N, 区， 


=l 
图 2 晶 阿 管 的 等 效 模 型 


形成 等 效 晶体 管 2 的 射 极 电流 产生 过 剩 电 子 。 为 了 中 和 
过 剩 电子 , 必 将 有 等 量 空 穴 由 P, KEAN, 区 。 同 理 这 些 
空 穴 可 到 达 P,- 区 ,形成 等 效 晶体 管 1 的 射 极 电流 。 构 成 
晶闸管 的 两 个 晶体 管 ， 因 内 部 载 流 子 的 输 运 现象 而 相互 
供给 基 极 电流 。 当 满足 两 个 晶体 管 的 共 基 极 电流 放大 倍 
数 之 和 (m + m) 大 于 或 等 于 1 时 ,晶闸管 导 通 。 晶 闸 管 一 
且 导 通 , 因 流 过 的 电流 较 大 , an 随 电流 增 大 ， 足 以 继 
续 保证 (q + qz) 关 1。 这 时 ,即使 门 极 电 路 开路 ,晶闸管 仍 
能 处 于 导 通 状态 。 当 所 加 正 向 电压 大 于 或 等 于 转折 电压 
时 , 品 闸 管 也 会 导 通 , 称 为 硬 开通 。 当 晶闸管 加 上 反 向 电 
压 时 , 因 J, Jy 结 反 偏 ,器 件 呈 阻 断 状态 。 

制作 与 分 类 蝇 闸 管 以 高 阻 单 曲 硅 为 基本 材料 制 
成 。 单 片 直 径 可 达 数 十 毫米 ,采用 平面 工艺 制 成 PN 结 ， 


利用 电子 与 空 穴 两 种 载 流 子 再 生 导电 机 构 的 原理 工作 ， 


FH PNP: 各 层 有 较 大 厚度 。 硅 片 总 厚度 达 几 百 微米 ， 
故 晶闸管 耐 高 电压 ， 通 流 能 力 大 。 制 作 中 采用 特殊 寿命 
控制 技术 。 与 离子 管 相 比 ， 它 的 开关 速度 更 快 ， 功 耗 低 ， 
体积 小 ， 节 能 显著 。 

晶闸管 按 其 使 用 要 求 及 它 本 身 的 性 能 特点 ， 可 以 分 
AMA ME ith EEE hR AET 
AHRNE th PLE AA A BR 
晶闸管 构成 电力 电子 器 件 中 引信 注 意 的 一 大 类 ， 也 是 很 
有 发 展 前 途 的 一 类 。 《 陈 友 法 ) 
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晶闸管 电动 机 (thyristor motor) HA 
EAMG EMH ERA HOMER, LEA LR 
器 ) 和 一 台 同 步 电 机 组 成 的 电动 机 。 又 称 可 控 硅 电动 机 。 
它 是 同步 电动 机 一 种 变频 调 速 的 特殊 形式 。 晶 闸 管 电动 
机 虽然 是 用 同步 电动 机 产生 转 矩 的 ， 但 其 特性 已 与 同步 
电动 机 大 不 相同 。 例 如 ,同步 电动 机 的 转速 必须 与 电源 的 
频率 保持 严格 的 关系 。 但 晶闸管 电动 机 中 的 同步 电动 机 
是 由 总 电源 通过 自控 式 变频 器 供电 的 。 自 控 式 变频 器 自 
动 保证 了 供给 同步 电动 机 的 交流 电 频 率 与 电机 转速 的 对 
应 关系 ( 见 无 制 直流 电动 机 )。 故 电动 机 转速 与 总 电源 频 
率 的 对 应 关系 已 不 存在 。 晶 闸 管 电动 机 具有 直流 电机 那 
样 良好 的 调 速 特性 ， 可 简单 地 通过 改变 电机 的 输入 电压 
或 励磁 电流 对 电机 进行 大 范围 的 无 级 调 速 。 由 于 这 种 电 
机 没有 换 向 器 ,甚至 可 以 做 成 无 接触 式 ,所 以 晶闸管 电动 
机 又 称 无 换 向 器 电动 机 。 遇 闸 管 电动 机 系统 简单 ， 运 行 


可 靠 , 价 格 低廉 ,转速 和 容量 范围 很 大 ， 特 别 适宜 于 制 成 
超 高 速 、. 超 低速 和 大 容量 的 机 组 。 它 在 大 型 鼓风机 、 水 泵 、 
AML RAN OSS HHS AAR, TA 
PRAFABRKELESHNAAD MMA ERE 
机 )。 根 据 电 源 电流 制 的 不 同 , 品 闸 管 电动 机 分 为 直流 晶 
疗 管 电动 机 和 交流 晶闸管 电动 机 两 种 。 

直流 晶 间 管 电动 机 “实际 是 大 功率 的 无 刷 直流 电动 
机 ， 其 道 变 器 由 曲 癌 管 组 成 。 由 于 晶闸管 没有 自 关 断 能 
力 , 故 通常 利用 同步 电动 机 的 反 电动 势 进行 换 流 。 图 tb 
中 所 示 为 同步 电动 机 反 电动 势 的 波形 。 假 定 在 换 流 以 前 
晶闸管 A.Z 导 通 ,电流 经 由 晶闸管 A->a 相 绕 组 >c 相 绕 
A> RMS Z 流通 。 当 希望 电流 由 晶闸管 人 转移 到 晶 Me 
SBR, REE e >e 的 任何 时 刻 ， 例 如 图 lb 中 的 s 
点 ， 由 转子 位 置 检测 器 所 产生 的 触发 信号 使 晶闸管 B 导 
通 即 可 ， 这 时 在 两 个 导 通 的 晶闸管 A、B 和 电机 a、b 二 
相 绕 组 中 就 会 出 现 短路 电流 isr, 其 方向 如 图 la 中 箭头 所 

i ge 


i ye Ui 
b 
图 1 直流 晶闸管 电动 机 结构 与 原理 示意 


示 。 当 短路 电流 fy, 达到 原来 通过 晶闸管 人 的 负载 电流 于 
时 ,晶闸管 A 就 会 因 流 过 的 实际 电流 下 降 到 零 而 关 断 , 负 
载 电流 就 全 部 转移 到 品 闸 管 B， 从 而 完成 ab 二 相 之 间 
的 接 流 。 根 据 理论 分 析 , 要 顺利 完成 换 流 ,必须 保证 电机 
的 输入 相 电 流 超前 于 相 电 压 。 这 只 有 在 同步 电机 里 才 有 
可 能 实现 因为 异步 电机 磁化 电流 的 关系 , 它 的 输入 相 电 
流 清 后 于 相 电压 ， 不 能 满足 上 述 利用 反 电动 势 换 流 的 要 
求 ,利用 反 电动 势 换 流 的 另 一 个 问题 是 电机 起 动 问题 , 当 
电机 起 动 和 低速 运行 时 ， 电 机 的 反 电动 势 很 小 ， 甚 至 没 
有 。 此 时 ， 利 用 反 电 动 势 换 流 是 不 可 能 的 。 为 解决 晶 阐 
管 电机 低速 运行 时 的 换 流 问 题 ， 实 用 上 有 二 种 办 法 ， 一 
种 是 采用 电流 断 续 法 ， 另 一 种 是 采用 交流 晶闸管 电机 
《 交 - 交 系 统 ) ,利用 电源 电压 进行 换 流 。 所 谓 电 流 断 续 法 
换 流 ,就 是 每 当 晶闸管 需要 换 流 的 时 刻 , 先 设法 把 道 变 器 
的 输入 电流 下 降 到 零 ， 使 道 变 器 的 所 有 晶闸管 均 暂 时 关 
断 ; 然 后 再 给 换 流 后 应 该 导 通 的 晶闸管 加 触发 脉冲 。 于 是 
在 断 流 后 重新 通电 时 。 电 流 将 根据 所 加 触发 信号 流 经 这 
些 应 该 导 通 的 最 阅 管 ,实现 从 一 相 到 另 一 相 的 换 流 ,实现 
断 流 需 要 一 定 的 时 间 ， 故 电流 断 续 法 换 流 仅 适用 电机 转 
速 较 低 、 频 率 较 低 的 场合 。 当 频率 升 高 , 反 电 动 势 增 大 时 ， 
就 需要 采用 反 电 动 势 换 流 。 

交流 晶 间 管 电动 机 ”现代 电源 绝 大 多 数 是 交流 电 。 
在 交流 电源 供电 的 场合 ， 一 般 是 先 把 交流 电 经 可 控 整流 
变 成 直流 电 ,然后 再 馈 电 给 晶闸管 直流 电机 。 这 种 系统 称 
化 晶闸管 电机 交 - 直 - 交 系 统 。 但 是 也 可 以 不 经 过 直流 中 
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间 环 节 ,直接 用 交 - 交 变频 器 ( 见 变 频 电 路 ) 把 电源 频率 的 
BE Bi HA BE AR PALIT FS BH IS A» LAR RE RL EE, 
路 ,构成 交流 晶 阴 管 电机 (图 2)。 这 种 系统 又 称 无 换 向 器 


Te 


图 2 交流 晶 闭 管 电动 机 


电机 交 - 交 系统 。 交 - 交 系 统 所 用 的 半导体 元 件数 量 较 多 ， 
耐 压 要 求 也 比较 高 。 但 它 的 所 有 晶闸管 元 件 都 直接 接 于 
交流 电源 。 可 以 利用 电源 电压 交 变 出 现 电流 为 零 的 时 刻 
关 断 晶闸管 。 其 晶闸管 换 流 可 靠 , 不 受 输出 频率 的 影响 ， 
有 具有 良好 的 起 动 特性 。 尤 其 是 在 低速 运行 时 ,通过 适当 地 
控制 变频 器 各 晶闸管 的 触发 相位 ， 可 使 变频 器 的 输出 电 
压 和 电流 波形 比较 接近 于 正弦 波 ， 从 而 显著 减少 低 次 谐 
波 分 量 , 降 低 电 机 的 损耗 ,减少 振动 和 噪声 。 交 流 晶闸管 
电机 具有 良好 的 低速 特性 , 它 特别 适宜 于 用 作 牵 引 电机 、 
大 型 轧钢 电机 等 对 起 动 转 矩 要 求 较 高 的 场合 。 
《〈 许 大 中 7 
jingllushi shuldianzhan 
径流 式 水 电站 (runoff hydropower plant) 
对 天 然 径 流 过程 不 作 任何 人 为 改变 ， 发 电量 仅 依 天 然 来 
水 决定 的 水 电站 。 又 称 无 调节 水 电站 。 这 种 水 电站 虽 建 
有 大 坝 ,但 库容 很 小 ,不 能 起 到 有 效 的 调节 库 水 作用 ， 常 
常 是 丰 水 季 满 足 发 电 后 仍 弃 水 很 多 ， 枯 水 季 又 无 足够 的 
水 可 供 发 电 。 径 流 式 水 电站 所 以 不 能 具有 相当 规模 的 调 
节 库 容 , 主 要 是 受到 天 然 地 形 的 限制 .也 有 些 地 方 若 建 高 
坝 后 可 以 得 到 大 的 有 效 调 节 库 容 , 但 由 于 迁移 人 口 过 多 ， 
淹没 土地 面积 很 大 ,需要 花 过 高 的 代价 才能 换取 ,从 经 济 
上 看 很 不 合理 ， 最 后 不 得 不 放弃 大 库容 方案 而 建设 径流 
式 水 电站 。 径 流 式 水 电站 有 保证 的 出 力 很 小 ， 只 能 季节 
性 发 电 , 运 行 很 不 灵活 ,需要 有 调节 性 能 好 的 大 库容 水 电 
站 或 者 依靠 电力 系统 中 的 电能 作 补偿 调节 ，。 弥 补 其 枯 水 
季 少 发 电 或 不 发 电 的 缺额 ， 以 提高 它 的 电能 质量 。 
RR 

jinge! pingbi 
RRM (magnetostatic shielding) 抑制 
或 排除 静 磁 干 扰 ( 包 括 恒定 县 场 干扰 ) 的 措施 。 如 使 用 高 
磁 导 率 铁 磁 材 料 制 成 的 空 腔 壳 把 需要 屏蔽 的 区 域 包围 或 
隔 开 。 这 样 的 壳 称 为 磁 屏 。 它 可 以 是 全 封闭 的 或 近 于 封 
闭 的 。 根 据 磁场 分 界面 条 件 ， 外 界 干 扰 磁 场 的 十 力 线 在 
磁 屏 的 外 表面 处 发 生 畸 变 ， 使 磁 屏 的 内 表面 处 及 腔 内 的 
磁力 线 密度 大 为 减少 , 司 场 强度 显著 减弱 ,达到 抑制 磁 干 
扰 的 目的 。 

屏蔽 的 效果 可 用 屏蔽 系数 天 表示 。 它 可 以 定义 为 腔 
内 磁场 强度 H, 与 外 部 所 加 均匀 磁场 强度 H, 的 比值 , 即 

K=H,/H, 
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KER), RRFRRRK. NTAS, WRT 
计算 法 ,可 以 获得 长 贺 铁 管 的 屏蔽 系数 
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管 的 相对 磁 导 率 。 上 式 成 立 的 条 件 是 D1 BM, ai 
大 、 磁 屏 的 厚度 越 大 , 则 K 值 越 小 , 即 屏 珊 效果 越 大 。 为 了 
获得 更 好 的 屏蔽 效果 ,电工 中 常 采用 多 层 磁 屏 的 方法 。 
CB eH) 

Jingdian cellang 
静电 测量 (electrostatic measurement) 用 
适当 的 仪器 和 方法 对 静电 电位 或 静电 电荷 进行 的 测量 。 
化 工 .石油 等 生产 部 门 的 生产 中 常会 产生 静电 电荷 这些 
电荷 有 时 因 材 料 绝缘 性 能 良好 ， 周 围 环境 相对 湿度 较 低 
等 而 不 易 泄漏 ,这 将 造成 静电 电荷 的 大 量 积聚 ,形成 极 高 
的 静电 电位 ,并 导致 爆炸 \ 火 灾 、 静 电 电击 或 生产 故障 ( 见 
静电 防护 ) 等 。 因 此 ,静电 测量 对 研究 鹏 电机 理 和 防止 静 
电 产 生 危 害 是 十 分 重要 的 。 静 电 测量 分 为 静电 电位 测量 
和 静电 电荷 测量 。 i 

静电 电位 测量 对 带电 体 〈 人 金属 物体 、 绝 缘 体 或 液 
体 ) 表面 静电 电位 的 测量 。 分 接触 测量 和 非 接触 测量 两 
类 。@ 接 触 测量 , 仪表 与 被 测 带电 体 直接 连接 (图 1)。 图 


1 中 Ci 是 带电 体 对 地 的 电容 ,C 
是 仪表 的 输入 电容 。 测 量 过 程 中 ， 
带电 体 的 电荷 不 能 有 明显 的 港 Dn 
雇 ， 为 此 要 求 测 量 仪表 有 很 的 c oE) 
输入 电阻, 通常 为 105~104 欧 


以 上 。 测 量 仪表 的 输入 电容 C: 也 7 


不 能 大 大 ,否则 C: 的 充电 将 使 被 。 四 1 peat 
WALGER. OEM 

测量 ， 仪 表 与 靠近 被 测 带 电 体 的 。 Cor waen 
探测 电极 连接 (图 2)。 图 2 中 C， Ha 
ARMSESHERA NEE. | 2) 
非 接触 测量 除 要 求 仪表 具有 高 给 OT 


入 电阻 、 低 输入 电容 外 ， 还 要 求 | 
Cs>Ca， SAUCE BE 
2 非 接触 测量 


测 带 电 体 表面 的 电位 。 


用 于 静电 电位 测量 的 仪表 有 象限 式 静 电 电 压 表 COL 
WER CA) ROAM ET REA LHS RRS 
电 电 压 表 是 利用 静电 力 的 作用 来 测量 静电 电位 的 仪表 。 
相对 湿度 较 高 时 ， 它 的 输入 电阻 略 低 。 集 电 式 静电 计 是 
利用 放射 性 元 素 使 周围 空气 产生 电离 作用 来 测量 静电 电 
位 的 仪表 。 振 簧 式 静 电 计 是 一 种 带 有 振动 电极 的 非 接触 
式 仪表 。 当 振动 电极 按 正弦 规律 振动 时 ， 此 电极 与 带 有 
恒定 电位 的 带电 体 表面 构成 的 电容 器 的 电容 量 也 将 作 周 
期 性 变化 ,因而 在 振动 电极 上 产生 交流 电压 ,经 放大 、 检 
波 后 即 可 得 知 带 电 体 表面 的 电位 。 振 簧 式 静电 计 的 输入 
阻抗 高 ,稳定 性 好 ,是 较 先进 的 静电 测试 仪表 。 

静电 电荷 测量 ”有 法 拉 第 笼 法 和 电容 探 针 法 两 种 。 
@ 法 拉 第 笼 法 ， 用 于 测量 带电 体 上 的 总 电荷 。 使 用 的 装 
置 为 法 垃 第 笼 和 静电 电压 表 。 法 拉 第 笼 ( 参 见 彩 图 插页 第 
9 页 ) 是 两 个 相互 绝缘 的 金属 贺 简 , 它们 分 别 和 静电 电压 
表 及 并 联 电容 器 的 相应 端 钮 连接 ,外 回 简 接地 。 测 量 时 ， 
将 待 测 带电 体 放 入 内 贺 简 内 。 由 于 去 电感 应 ,内 贺 简 电位 
迅速 上 升 至 U。, 若 内 外 贺 简 间 电 容 ( 包 括 并 联 电容 及 静 
电 电 压 表 输 入 电容 ) 为 C, 则 带电 体 上 电荷 为 CU。。 并 联 
电容 器 的 电容 量 一 般 在 100 皮 法 至 10 微 法 之 间 , 可 用 来 
改变 电荷 的 测量 范围 ,并 联 电容 器 的 绝缘 电阻 应 很 高 , 通 
常 采用 聚 基 乙 烯 或 空气 作为 介质 。 回 电容 探 针 法 ， 用 于 
测量 带电 体 上 电荷 的 分 布 情况 ， 使 用 的 装置 为 探测 电极 


和 租 电 电压 表 。 由 于 探测 电极 有 
pal ABUL, AAA 

à | 电 体 上 的 电 葵 分布。 测量 装置 的 
od] FAREED h, C, NAM 

电 体 与 地 之 间 的 电容 , C 为 探 针 

i 尖端 与 样 品 表面 之 间 的 电容 ，C， 

为 静电 电压 表 的 输入 电容 。 设 4 
OIE 为 带电 体 表面 与 探 针 相 对 应 的 面 
积 , 则 根据 静电 电压 表 的 读数 U,， 可 得 带电 体 表面 电荷 面 
BEIC, +C, +C,0,/C,)U,/A. 


SARA 
周 饮 史 编 :< 静 电 实 验 *, 上 海 科学 技术 出 版 社 ,上 海 ,1984。 
GR RABY 
jingdianchang 
静电 场 (electrostatic field) ”观察 者 与 电荷 


相对 静止 时 所 观察 到 的 电场 。 它 是 电荷 属国 空间 存在 的 
一 种 特殊 形态 的 物质 ， 其 基本 特征 是 对 置 于 其 中 的 静止 
电荷 有 力 的 作用 。 库 仓 定律 描述 了 这 个 力 。 

电场 强度 ”表示 电场 物理 性 质 的 基本 量 之 一 是 电场 
BEE, CERE. BIAR ENDRE a 的 作 
用 力 为 

F=-qgE 

静电 场 具有 无 旋 场 (位 场 ) 的 性 质 ， 即 沿 场 内 任 一 环 

路 1 的 电场 强度 的 线 积分 为 0， 


$ Ea=0 


该 式 的 微分 形式 为 静电 场 强 度 的 旋 度 等 于 0 
VxE=0 
静电 场 具有 点 源 场 的 性 质 ， 在 自由 空间 中 由 任意 闭 
合 面 S 穿 出 的 电场 强度 通 量 应 等 于 S 内 所 有 电荷 的 代数 
和 并 除 以 真空 介 电 常 数 s, 


§, E- as=-22 


HSA ”如果 电 场 中 存在 导体 在 电场 力 的 作用 
下 出 现 静电 感应 现象 ,使 原来 中 和 的 正 、 负 电荷 分 离 ， 出 
现在 导体 表面 上 。 这 些 电荷 称 为 感应 电荷 。 总 的 电场 是 
感应 电荷 与 自由 电荷 共同 作用 结果 。 达 到 平衡 时 ， 导 体 
内 部 的 电场 为 等 。 静 电感 应 现象 有 一 些 应 用 ， 但 也 可 能 
造成 危害 。 

静电 场 中 的 介质 ”电场 中 的 绝缘 介质 又 称 为 电 介 
质 。 由 于 电场 力 的 作用 在 原子 尺度 上 出 现 了 等 效 的 束缚 
电荷 * 这 种 现象 称 为 电介质 的 极 化 。 对 一 种 地 者 材料 , 当 
电场 强度 超过 某 一 数值 时 ， 束 缚 电荷 被 迫 流动 造成 介质 
击 字 而 失去 其 绝缘 性 能 。 因 此 静电 场 的 大 小 对 电工 器 件 
的 设计 及 材料 选择 十 分 重要 。 

有 介质 时 的 静电 场 是 由 束缚 电荷 及 自由 电荷 共同 产 
生 的 ,为 了 表示 这 二 者 共同 作用 下 的 电场 ,可 以 引入 另 一 
个 场 矢量 电 通 量 密度 D (又 称 电位 移 )。 它 定义 为 

D=5,E+P 
Rp P ye RE , 则 可 得 高 斯 通 量 定理 
§, D1 
式 中 4 仅 为 8 面 内 所 有 自由 电荷 ， 而 不 包括 电介质 的 束 
缚 电荷 。 高 斯 通 量 定理 的 微分 形式 为 电位 移 的 散 度 等 于 
该 点 自由 电荷 ( 体 ) 密 度 p， 
V-D=p 

电介质 的 极 化 强度 PSR E AX, LAR 

密度 又 与 P 和 己 有 关 , 故 可 得 表示 电介质 的 本 构 方程 
D=sE 

式 中 s=(1+x)s,, 为 电介质 的 介 电 常数 ( 即 电 容 率 )。 对 
于 线性 电介质 , 为 一 常数 ;对 于 各 向 异性 的 电介质 ,D 与 
EAR, 6 为 一 张 量 .s~erso,e: 称 为 相对 介 电 常数 。 

电位 ”由 于 静电 场 是 无 旋 场 ， 故 可 用 标量 电位 ? 表 
征 静电 场 ( 见 电位 )。 电 位 与 电场 强度 的 关系 是 


pe= fi Ed 
式 中 @ 点 为 电位 参考 点 ， 可 选 在 无 穷 远 处 ，P 点 为 观察 
点 。 上 式 的 微分 形式 为 电场 强度 等 于 电位 的 负 梯 度 ， 即 
RE- -Yọ 


在 5 为 常数 的 区 域 ， 
V-D=V-(6E)= —sV-Vo 


RAV- VRE V*, 在 直角 坐标 中 
a ə 
v= +i gtt 
y re 
-ata + 
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ie 


分 别 为 一 阶 与 二 阶 微分 算 符 。 这 样 ， 可 得 电位 所 满足 
的 微分 方程 


p 
se 一 = 三 
Ve z 


称 为 泊 松 方程。 如 果 观 察 点 处 自由 电荷 密度 0 80, M 
Vip=0 
称 为 拉 普 拉 斯 方程 。 泊 松 方程 和 拉 普 拉 斯 方程 描述 了 静 
电场 空间 分 布 的 规律 性 。 可 以 证 明 ， 当 已 知 ps 及 边界 
条 件 时 , 泊 松 方程 或 拉 普 拉 斯 方程 的 解 是 唯一 的 ,可 以 设 
法 求解 电位 9, 再 求 出 场 中 各 处 的 。 
参考 书目 
王 先 冲 编 :< 电磁 场 理论 及 应 用 *, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1986。 
CB fi) 
Jingdian fadianj! 
静电 发 电机 (electrostatic generator) 一 
种 利用 摩 氛 生 电 、 感 应 生 电 或 由 尖端 放电 产生 电荷 ， 并 
加 以 收集 而 形成 高 电压 的 静电 装置 。 主 要 用 于 高 电压 斌 
验 、 研究 和 医疗 设备 上 , 如 粒子 加 速 器 ,X 光 治疗 仪 , 工 
业 射 线 探伤 等 
最 简单 的 静电 发 电机 相当 于 一 只 起 电 盘 ( 见 图 )。 这 
种 起 电 盘 由 一 个 带 有 绝缘 栖 
HVS IH DAB ER 
p ARo TEAL EMI AR 
使 之 带 负电 荷 之 后 ， 将 金属 
= AD RERRER E. HF 
PERHMEAE 寂 皮 板 的 表面 不 可 能 加 工 得 
绝对 平整 ， 金 属 片 与 橡皮 板 的 接触 面 之 间 始 终 存 在 着 一 
定 的 空 阶 。 这 时 金属 片 的 下 表面 将 感应 出 正 电荷 ， 而 上 
表面 则 感应 出 等 量 的 负电 荷 。 用 金属 导体 将 金属 片 接 
地 ， 膨 放 掉 金属 片上 的 电子 ， 然 后 去 除 接地 线 ， 同 时 用 
绝缘 柄 将 金属 片 拍 离 橡皮 板 ,此 时 人 金属 片上 只 有 正 电荷 ， 
这 些 正 电 荷 可 以 用 收集 器 加 以 收集 。 如 果 重 复 上 述 充电 
过 程 ， 就 可 以 在 收集 器 上 获得 大 量 正 电荷 ， 产 生 相当 高 
的 电压 。 
实际 的 静电 发 电机 ， 其 工作 原理 有 的 与 上 述 起 电 盘 
完全 相同 。 在 结构 上 ， 为 了 保证 能 连续 重复 感应 充电 过 
程 ， 原 起 电 盘 中 带 有 绝缘 手柄 的 金属 片 用 安装 在 绝缘 轮 
轮 缘 上 相互 绝缘 的 一 组 金属 片 代 郊 。 爹 属 片 与 橡皮 板 的 
相对 位 置 和 起 电 盘 中 相同 。 当 某 一 金属 片 随 绝缘 轮 的 转 
动 而 个 近 橡 皮 板 时 ， 爹 属 片 的 下 表面 和 上 表面 将 分 别 感 
应 出 正 电 荷 和 负电 荷 。 用 地 线 移 去 负电 荷 ， 而 当 该 金属 
片 离开 槐 皮 板 时 断 开 接地 线 ， 则 金属 片上 只 带 有 一 定量 
的 正 电 荷 。 这 些 正 电荷 可 用 导线 沿 同 向 送 到 电荷 收集 器 
中 。 当 轮子 转动 时 ， 轮 缘 上 的 每 个 金属 片 依次 厘 近 橡皮 
板 ， 感 应 充电 过 程 不 断 重复 ， 电 荷 连续 地 被 传送 到 收集 
器 中 。 
最 早 用 于 加 速 粒子 的 花 入 格拉 闪 直 电机 也 是 一 种 静 
电 发 电机 ， 只 是 它 需要 一 个 直流 高 压 电源 。 
《 许 大 中 ) 
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jingdian fanghu 
静电 防护 (electrostatic protection) 为 防 
止 静电 积累 所 引起 的 人 身 电击 .火灾 和 爆炸 、 电 子 器 件 失 
效 和 损坏 ,以 及 对 生产 的 不 良 影响 而 采取 的 防范 措施 ,其 
防范 原则 主要 是 抑制 静电 的 产生 ,加 速 静电 泄漏 ,进行 静 
电 中 和 等 。 

人 体 活动 产生 的 娘 电 及 抑制 ”人 穿 非 导 电 〈 指 电导 
率 小 于 1x10™* 西 / 米 的 物体 ) 鞋 时 ， 由 于 行走 等 活动 会 
产生 、 积 警 电荷， 并 可 达到 千 伏 级 的 电位 (这 类 动作 属 危 
险 动 作 )。 此 时 人 触及 其 他 物体 会 产生 火花 放电 并 受到 电 
击 。 中 国 所 作 试 验 得 出 如 图 1 的 E-t (电位 -时 间 ) 曲 线 ,图 
Hex \V 等 表示 不 同 个 体 。 在 毛毯 上 行走 、 脱 衣 等 所 产 
生 最 高 电位 达 2450 伏 。 而 在 水 磨 石 地 板 上 重复 这 些 活 
动 , 测 得 最 高 电位 达 3 500~6 000 伏 。 由 此 可 知 , 人 体 电 
位 与 地 面 材质 有 关 。 此 外 ， 还 与 空气 相对 湿度 , 内 、 外 衣 
和 鞋 袜 材 质 等 有 关 . 实 验 表明 ,在 易 燃 . 易 爆 场所 ,不 仅 工 
作 服 (外 衣 ) 不 得 使 用 化 纤 材料 ， 内 衣 裤 也 不 得 使 用 。 人 
体 活动 中 的 防 静 电 措施 主要 有 ， 穿 导电 性 鞋 ， 穿 混 有 导 
电 性 纤维 或 用 防 静 电 剂 处 理 的 防 静 电工 作 服 ， 带 人 体 接 
地 腕 带 ,或 在 某 些 操作 前 , 先 用 手 接触 接地 钢 线 ! 必 要 时 ， 
工作 地 面 需 作 导电 化 处 理 ， 如 采用 电导 率 为 10” 西 / 米 
的 导电 性 水 麻石 或 导电 性 橡胶 ( 粘 面 )。 
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E1 人 在 地 转 上 行走 时 人 休 带 电 电压 与 行走 时 间 的 关系 


人 体 放 电 和 发 生 电 击 的 界限 是 ， 中 电荷 量 达到 (2 一 
3)7xX 10" 库 以 上 即 产生 静电 电击 的 放电 。 如 表 1 所 示 , 电 
位 达 3 千 伏 左右 即 产生 静电 电击 。 这 是 人 体 静 电 电容 等 
于 或 小 于 标准 值 100 皮 法 的 时 候 , 即 一 般 取 值 为 90 一 100 
皮 法 的 时 候 。 当 坐 在 椅子 上 或 穿 薄 底 鞋 或 旧 皮 鞋 时 ,电容 
大 于 100 皮 法 ,甚至 有 时 可 达 数 百 皮 法 ,此 时 产生 静电 电 
击 的 界限 电位 比 表 1 中 的 值 为 小 。@@ 若 带电 物体 是 导 
体 ， 当 带电 电位 在 表 2 中 的 数值 及 以 上 时 ,. 在 人 体 上 有 
(2~3) x 107" 库 以 上 的 放电 电荷 量 的 放电 ， 人 体 即 受到 
电击 。@@ 大 于 100 皮 法 的 情况 ， 对 于 人 体 附 近 有 静电 场 
时 ,以 及 当 附近 有 能 量 较 大 的 带电 体 时 ,人 体 受到 源源 不 
断 的 感应 。 可 能 足以 使 远大 于 100 皮 法 的 人 体 带 有 较 高 
的 异 号 电位 ,致使 易 燃 、 易 爆 场 所 产生 更 大 的 危险 性 ， 因 
此 ， 应 补充 人 体 电容 的 可 能 上 限 值 。@ 若 带电 体 是 非 导 


表 1 ”人 体 带电 与 静电 电击 的 关系 


人 体 带 
电 电 位 部 电 电 击 的 程度 备 È 
(kV) 
1.0 一 点 没有 感觉 
2.0 在 手指 的 外 侧 有 感觉 但 不 痛 产生 微弱 的 放电 
he (察觉 电 


2.5 “放电 的 部 分 有 针 甬 的 感觉 ， 有 点 哆 哆 
ARKEN, LAR 


3.0 有 象 刺 扎 那样 的 痛感 ,有 针 扎 的 感觉 

4.0 在 手 拍 上 有 微 痛 感 ,有 针 深 扎 的 痛感 、 见 到 放电 的 发 光 

5.0 PREM MABE A 由 指 尖 延 伸 出 放 
电 的 发 光 


6.0 在 手指 上 有 强烈 的 痛感 ， 电 击 后 手腕 
觉得 有 些 沉 重 
7.0 SPAN ERLARROME, 有 麻 


8.0 手掌 至 前 腕 有 麻木 感 
9.0 在 手 胶 上 有 强烈 的 痛感 ， 手 有 严重 的 
麻木 感 


全 手 有 痛感 ， 有 电流 流 过 的 感觉 
手指 上 有 严重 的 麻木 感 ， 全 手 有 强烈 
的 触电 感 


在 较 强 的 触电 下 全 手 有 被 狠 打 的 感觉 
注 人 体 的 静电 容量 取 100pF。 


10.0 
11.0 


12.0 


体 ， 发 生 静 电 电击 的 界限 一 般 不 能 象 对 导体 那样 以 带电 


电位 来 表示 。 但 多 数 情况 下 , 当 带 电 电位 约 为 30 FRU 
上 且 由 此 向 人 体 产生 放电 时 发 生 静 电 电 击 。 因 此 ,这 时 发 
生 静 电 电击 的 界限 是 以 带电 电位 约 为 10 千 伏 和 带电 电 
荷 密 度 约 为 10~， 库 / 米 : 作为 大 致 的 标准 。 但 对 带电 状态 
特别 不 均匀 时 ,在 非 导体 中 局 部 有 电导 率 高 的 部 分 ,以 及 
带电 物体 里 面 或 其 附近 有 接地 体 时 ,不 能 作 上 述 判断 。 
国体 产生 的 静电 及 抑制 ”两 个 不 同 的 物体 相互 接触 
时 ,在 其 界面 上 产生 电荷 移动 ， 正 、 负 电荷 相对 排列 形成 
双 电 层 。 这 时 ， 若 将 物体 进行 分 离 。 会 在 两 个 物体 上 各 
自 产生 极 性 不 同 的 等 量 电荷 。 一 般 是 当 相互 接触 的 两 物 
体 在 “带电 序列 "中 所 居 位 置 离 得 越 远 则 产生 静电 的 量 越 
大 。 电 荷 的 极 性 则 根据 带电 序列 中 的 相对 位 置 而 定 。 
相互 接触 和 分 离 过 程 中 ， 物 体积 蓄 正 (+ RAC) 
的 过 剩 电 荷 会 由 于 放电 和 传导 而 中 和 ， 或 向 空间 和 大 地 
泄漏 而 趋向 减少 ,这 一 过 程 称 为 电荷 缓和 。 一 般 情 况 下 ， 
在 产生 静电 的 同时 就 开始 缓和 。 由 于 凡是 接触 和 分 离 的 
任何 物体 都 会 产生 或 强 或 弱 的 静电 ,因而 ,对 于 静电 极为 
敏感 的 现代 电子 器 件 ,. 新 型 火药 \ 闪 点 很 低 的 易 燃 、 易 爆 
气体 (如 在 常温 、 常 压 下 即 能 挥发 的 液 揽 等 低 闪 点 特种 火 
第 燃料 ) 等 ， 只 要 微弱 的 静电 即 可 能 造成 事故 或 火灾 、 爆 


表 2 静电 电容 量 与 产生 静电 电击 的 电位 关系 


PEPER 10 20 如 70 100 300 300 400 700 1000 2000 2800 


炸 ， 所 以 防止 产生 静电 或 消除 静电 的 危害 是 较 难 的 技术 


- 问题 。 至 于 由 静 所 导致 的 放电 作用 引起 生产 过 程 中 胶片 


感光 、 电 子 元 件 损坏 ,力学 作用 引起 的 纤维 纺 结 和 印刷 
纸张 不 齐 等 ,也 是 复杂 的 问题 。 

防止 产生 静电 的 原则 是 ，@ 对 产生 静电 的 主要 因素 
尽量 予以 排除 。 影 响 静 电 产生 的 主要 因素 有 ， 物 体 的 特 
性 ;物体 的 表面 状态 ， 物 体 的 带电 历史 ;接触 面积 及 其 
压力 分 离 速度 。@ 应 参照 表 3 所 示 的 带电 序列 ,使 相互 
接触 的 物体 在 带电 序列 中 所 处 的 位 置 尽 量 接近 。@@ 使 物 


RI 带电 序列 
(+) (+) (+) (+) 
石棉 
KE ER 
玻璃 
云母 
RE 
BR 
人 造 纤维 
kii 
a 
木棉 # 
麻 
木材 
人 的 皮肤 
玻璃 纤维 
$ | RE 
外 
纸 
铬 而 橡胶 
铁 
a 
Li 橡胶 REL 
& | 维尼 纶 
白金 RAM 
|, eee 
as 
RON 
PIR | WRIT. RA 
玻璃 纸 


+ “人 毛 "应 包括 头发 、 汗 毛巾 毛 、 胡 须 等 。 


体 间 的 接触 面积 和 压力 要 小 ,温度 要 低 ， 接 触 次 数 要 少 ， 
分 离 速 度 要 小 ,接触 状态 不 要 急剧 变化 。 

粉 体 产生 的 静电 及 抑制 
粉 体 在 空气 输送 、 皮 带 输 
送 或 过 第 过 程 中 ,会 因 粉 体 
同 或 粉 体 与 管 壁 则 的 摩擦 而 


电位 (kV) 


25 14 7.0 4.05 2.9 1.4 0.90 0.70 0.42 0.29 0.15 0.10 


产生 静电 。 因 此 ，@ 管 道内 
输送 速度 不 应 超过 某 一 限 
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值 ,管道 直径 应 不 小 于 某 一 最 小 值 。 管 内 不 得 设 有 网 、 格 
等 妨碍 输送 并 产生 静电 的 物体 。 粉 体 的 大 小 和 形状 应 进 
行 优选 。 人 @@ 尽 量 减少 管 路 的 读 曲 和 收缩 ;避免 风速 和 输 
送 量 的 急剧 变化 。@ 应 采用 适当 的 空气 振动 等 措施 ,对 
管 壁 内 表面 进行 定期 清扫 和 检修 ， 防 止 粉 体 的 堆 集 。@ 
输送 管道 应 尽量 使 用 导电 性 材料 制作 ， 并 将 其 接地 。@ 
应 优选 螺旋 叶片 的 形状 和 螺旋 的 转 数 上 限 ， 应 避免 传送 
带 发 生 振动 或 由 于 输送 量 失 当 而 产生 异常 振动 ， 且 不 应 
使 粉 体 其 浮 和 飞散 。@ 在 斗 式 输送 中 ， 料 斗 和 记 斗 的 辟 
面 斜 度 应 接近 于 垂直 ,以 减少 摩擦 面积 ! 斗 壁 应 不 使 粉 体 
落下 过 程 受 到 扰乱 ;应 定期 进行 清扫 ;在 料 斗 上 尽量 不 安 
装 金 属 制 滑动 固定 器 。@ 应 优选 粉 体 的 大 小 和 形状 ， 以 
及 料 斗 的 材质 ,使 静电 尽量 减少 。@ 料 斗 和 漏斗 等 应 尽 
量 使 用 导电 性 材料 ,并 将 其 接地 。 

液体 产生 的 移 电 及 抑制 ”液体 在 管 路 输送 过 程 中 ， 
或 流 过 软 管 时 ,由 于 液体 间 的 摩擦 ,或 由 于 液体 与 系 发 生 
摩擦 而 产生 静电 。 在 其 他 条 件 相同 时 ， 静 电 与 流速 的 
1,8 一 2 次 方 成 比例 。 为 限制 静电 , 应 注意 ，Q@ 烃 类 油料 
的 流速 不 应 超过 表 4 中 所 列 数值 。@ 在 输送 能 力 相同 的 

RA 烃 类 油 类 流速 与 管 径 的 关系 


输送 管 直径 (mm) 10 25 
流速 (m/s) 8.0 4.9 3.5 2.5 1.8 1.3 1.0 


HE: 1. 二 破 化 碘 和 乙醚 等 特别 危险 的 液体 不 适用 ; 二 者 的 
管 径 分 别 小 于 34 和 13 mm 时 ,流速 不 宜 超过 1 m/s。2. 对 导电 
率 为 10 2 西 / 米 以 上 的 液体 ,流速 应 在 9~10 m/s 以 下 。 
条 件 下 ,应 将 配 管 和 软 管 的 直径 加 大 ,将 流速 减 小 。 加 不 
应 有 满 流 或 急剧 变化 的 输送 状态 ， 配 管 应 尽量 减少 膏 曲 
和 收缩 的 部 分 , 配 管内 璧 应 光滑 。 管 内 不 要 装 设 金属 网 、 
突出 物 等 。 过 滤器 应 尽量 设置 于 流 源 侧 。@@ 在 任何 局 部 
和 任何 时 间 内 流速 都 不 应 有 急剧 变化 ， 输 送 初期 和 终了 
时 应 控制 在 小 的 流速 ,中 期 流速 不 得 超过 规定 值 。 回 液 
体 中 不 得 混入 空气 ,水 ,灰尘 和 氧化 物 ( 锈 等 ) 等 杂 物 。@ 
应 在 配 管 和 软 管 的 终端 部 装 设 直径 大 的 、 减 小 流速 用 的 
RARRARAMS. OHM MA. ANE A 
Sb Ae SE MC AY TE Br FM teh REA SRE 
摩擦 而 产生 静电 。 输 送 时 移动 速度 不 应 急剧 变化 ， 应 尽 
量 匀 速 移动 ;在 馈 内 应 设 隔 板 加 以 隔 开 ,不 应 使 液体 起 波 
浪 或 飞溅 液体 中 不 得 混入 杂 物 ; 镶 的 内 部 应 定期 清扫 。 

气体 产生 的 静电 及 抑制 ”气体 在 流动 和 喷 出 过 程 
中 ,会 因 高 压 空气 中 含有 压缩 机 油 和 因 压 缩 产 生 的 凝结 
AB, URE. RESON RATEA, 或 由 开口 
SORA, ALF SR Me RAE OE RTT 
产生 静电 。 因 此 ，@ 应 用 空气 过 滤器 将 雾 和 粒子 等 沪 除 
后 青 进 行 流动 和 喷 出 。@ 喷 出 流量 应 少 , 喷 出 压力 应 低 ， 
特别 注意 氢气 类 喷 出 引起 爆炸 。 人 @ 管 路 和 软 管 等 在 使 用 
前 应 清扫 , TARA. OME RAC BOR H , NEE 
免 开 口 部 出 现 干冰 ,因为 它 与 液 相 成 分 互相 冲撞 和 摩擦， 
ASRM, MRN RT ER. ORLAT 
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瓶 . 管 的 开口 部 及 法 兰 应 清扫 ,并 保持 清洁 。@@ 氢 、 乙 决 、 
丙 迷 ,城市 煤气 和 氢气 的 储 气 瓶 、 管 路 、 软 管 等 在 使 用 前 
应 进行 清扫 ,清除 锈 和 水 分 等 。 尽 量 不 用 胶皮 管 ,而 使 用 
金属 管 ,并 将 其 接地 。@ 水 燕 气 管道 开口 部 易 产生 静电 ， 
应 尽量 使 用 干燥 的 水 燕 气 , 喷 出 量 应 少 , 喷 出 压力 应 尽量 
限制 在 98 牛 /厘米 : 以 下 , BVA DHE, TOE 
与 物体 间 应 有 足够 的 距离 。@ 烟 务 剂 和 油漆 喷雾 时 ， 不 
要 对 着 近 距离 的 物体 进行 大 量 和 激烈 的 喷 出 。@ 飞 机 和 
航天 器 在 飞行 中 与 空气 摩擦 而 产生 静电 ,图 2 是 火箭 高 
度 ( 公 里 ) 与 电位 ( 千 伏 ) 的 关系 。 利 用 装 于 适当 位 置 的 防 


火箭 电位 / FAR 


10 
高 度 / 公里 
图 2 火 征 飞 行 中 产生 的 静电 电位 与 高 度 的 关系 


静电 针 ， 可 将 静电 泄 放 到 大 气 中 ， 以 防止 电位 的 过 度 逢 
高 。 中 国 发 射 同步 卫星 的 捆绑 式 火箭 即 装 有 防 静 电 针 。 

芒 护 措施 ” 除 降低 速度 、 压 力 、 减 少 摩擦 及 接触 频 
率 ,选用 适当 材料 及 形状 , 增 大 电导 率 等 抑制 措施 外 ， 还 
可 采取 下 列 措施 ，@ 接 地 ， 即 将 金属 导体 与 大 地 〈 接 地 


.装置 ) 进 行 电气 上 的 连接 ,以 便 将 电荷 泄漏 到 大 地 。 此 法 


适合 于 消除 导体 和 电阻 率 在 10* 欧 厘 米 以 下 物体 上 的 静 
电 ， 而 不 宜 用 来 消除 绝缘 体 上 的 静电 ， 因 为 绝缘 体 的 接 
地 容易 发 生火 花 放电 ,引起 易 燃 易 爆 液体 气体 的 点 燃 或 
造成 对 电子 设施 的 干扰 .应 使 绝缘 体 与 大 地 间 保 持 105~ 
10* 欧 的 电阻 。 仅 供 消除 导体 上 静电 用 的 接地 ,电阻 值 一 
般 不 宜 超过 100~1 000 欧 。 非 金属 导体 接地 处 应 包 上 接 
触 可 靠 的 金属 物 或 使 用 导电 涂料 ， 接 触 面 积 不 小 于 10 
厘米 *。 移 动 设备 不 能 保持 经 常 接地 , 接地 操作 应 选 在 没 
有 危险 的 场合 和 时 间 。@@ 搭 接 ( 或 跨 接 )。 将 两 个 以 上 独 
立 的 金属 导体 进行 电气 上 的 连接 ， 使 其 相互 间 大 体 上 处 
于 相同 的 电位 (图 3)。@ 屏 项 .用 接地 的 金属 线 或 金属 网 
等 将 带电 的 物体 表面 进行 包 覆 ， 从 而 将 静电 危害 限制 到 
不 致 发 生 的 程度 。 屏 项 措施 还 可 防止 电子 设施 受到 静电 
的 干扰 。@ 对 几乎 不 能 泄漏 静 电 的 绝缘 体 ， 采 用 抗 静电 
剂 以 增 大 电导 率 ， 使 静电 易于 泄漏 。@ 采 用 喷 田 、 洒 水 
等 方法 , 使 环境 相对 湿度 提高 到 60 一 70% ， 以 抑制 静电 
的 产生 ,解决 纺织 厂 等 生产 中 静电 的 问题 。@ 静 电 消除 
器 。 利 用 它 产生 的 极 性 相反 的 离子 去 中 和 物体 上 的 静电 。 


图 3 SAKPRHRSRADE 
电 、 静 电 的 均衡 电位 的 妓 接 


常见 的 有 高 压 静 电 消除 器 ,离子 流 静 电 消除 器 , 自 放 电 式 
消 电 器 ， 以 及 利用 同位 素 辐射 出 的 < 和 B 射线 使 空气 电 
离 的 散射 性 消 电 器 。 Gh ED 


jingdian ganying 

静电 感应 (electrostatic induction) 4S f 
接近 带电 物体 时 产生 的 电荷 分 布 于 导体 表面 的 现象 。 如 
橡胶 棒 X 原 已 带 有 负电 荷 , 可 称 为 施 感 电荷 ,车 将 导体 了 
接近 带电 体 X 时 ,由 于 同性 电荷 相 斥 、 异 性 电荷 相 吸 ， 于 
是 X 上 的 负电 荷 在 DD 中 所 建立 的 电场 将 自由 电子 推 斥 至 
DD 的 远 棒 一 边 ,并 把 等 量 的 正 电 荷 遗留 在 DD 的 近 棒 一 边 ， 
直至 DD 中 电场 强度 为 零 。 如 果 有 一 条 接地 引线 接触 到 导 
体 D， 则 会 有 若干 电子 流向 大 地 。 导 体 卫 因 失 去 电子 而 
带 正 电荷 ,这 种 电荷 称 为 感 生 电荷 。 

利用 静电 感应 现象 可 以 使 导体 带电 。 早 期 的 一 些 静 
电 起 电机 就 是 根据 这 个 原理 制 成 的 。 

人 体 也 是 导体 。 由 于 静电 感应 作用 的 存在 ， 当 人 体 
接近 某 些 敏感 的 仪器 设备 时 ,能 造成 干扰 甚至 损坏 ,工业 
生产 中 的 某 些 粉尘 ， 由 于 磨擦 带电 及 感应 带电 作用 的 反 
复 进行 ,可 以 出 现 大 量 的 电荷 积 票 ,出 现 火花 放电 及 导致 
爆炸 事故 ,因此 须 事先 采取 必要 的 防 静 电 措施 。 

《 马 信 山 》 

jingdian pingbl 

静电 屏蔽 (electrostatic shielding) “排除 或 
抑制 姐 电 场 干扰 的 措施 。 如 图 所 示 ， 当 接地 的 金属 导体 
2 完全 包围 了 带电 导 
体 1 但 又 互相 绝缘 
时 ， 导 体 2 将 使 其 里 
面 的 导体 1 与 其 外 面 
的 导体 之 间 无 焰 电 
感应 现象 ， 此 时 称 导 
体 2 起 了 屏蔽 作用 。 
因此 ， 在 需要 带电 体 
不 受 外 界 电场 影响 或 
不 影响 外 界 的 场合 


PRR RER 


下 ,都 可 用 一 个 接地 的 金属 壳 将 它 包围 起 来 。 该 壳 称 为 
静电 屏蔽 装置 。 

在 工程 技术 中 ,如 果 需 要 屏蔽 的 区 域 较 大 ,还 可 采用 
金属 屏蔽 网 ,也 有 良好 的 屏蔽 效果 。 在 电子 仪器 中 ,为 了 
免 受 静电 干扰 , 常 利 用 接地 的 仪器 金属 外 这 作 屏蔽 装置。 
电 测 量 仪器 中 的 某 些 联接 线 的 导线 绝缘 外 面包 有 一 层 金 
属 丝 网 做 为 屏蔽 。 某 些 用 途 的 电源 变压器 中 ， 常 在 初级 
绕组 与 次 级 绕组 之 间 放 置 一 不 闭合 的 金属 薄片 作为 屏 需 
装置 。 Èh) 


JIngdianx! dlanblao 
静电 系 电表 (electrostatic meter) ”利用 电极 
间 静 电场 的 能 量 ， 使 可 动 带电 金属 电极 受 力 而 偏转 的 
机 械 式 指示 电表 。 常 用 的 有 低压 式 静 电 电压 表 、 敲 压 式 
静电 电压 表 和 象限 静电 计 。 静 电 电压 表 既 可 用 以 测 直 流 
电压 ， 也 可 以 在 很 宽 须 率 范围 内 测 任意 交流 电压 的 有 效 
值 。 其 交 、 直 流 刻度 相同 ,因此 也 可 作为 交 、 直 流 电压 转 
换 电表 使 用 。 准 确 级 最 高 为 0.5 级 。 象 限 静电 计 除 可 用 
来 测 电压 外 ,还 可 以 用 来 测 功率 ,并 有 很 宽 的 工作 频率 范 
围 。 因 其 结构 比较 纤巧 ,只 宜 在 实验 室 中 使 用 。 
BAM EEA 其 测量 机 构 见 图 1。 可 动 电极 处 


Bl 低压 式 静 电 电 压 表 测 量 机 构 


于 由 平行 金属 片 组 成 的 固定 电极 中 。 当 电极 间 存 在 电场 
时 ,可 动 电极 受 力 偏转 ,转动 力矩 

ars 
式 中 U、C 分 别 为 电极 间 电 压 、 €S, a 是 可 动 电极 偏转 
角 。 反 抗力 矩 由 张 丝 供给 。 阻 尼 力矩 由 电磁 感应 式 阻尼 
器 产生 ,其 咽 片 与 可 动 电极 连 成 一 体 , 由 于 测量 机 构 的 转 
动力 矩 与 电极 间 电 压 的 平方 成 正比 ， 因 此 电表 的 刻度 不 
是 线性 的 。 又 因 转动 力矩 随 电极 间 电 压 的 减 小 而 迅速 下 
降 , 所 以 这 种 测量 机 构 不 能 测 很 低 的 电压 ,最 低 量程 约 为 
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30 伏 。 

HARPEA ”高 压 式 静 电 电压 表 的 工作 原理 
与 低压 式 相同 。 只 是 为 防止 电极 间 发 生 击 穿 ， 固 定 电极 
与 可 动 电 极 间距 离 较 大 。 改 变 固定 电极 与 可 动 电极 间距 
离 即 可 改变 量程 。 

象限 稳 电 计 由 低压 式 静 电 系 电表 改制 而 成 (图 2)。 


Het 
可 动 电极 
= 上 全 
国定 电极 固定 电极 2 
ie: HC, 
图 2 RRB ET 

KC HA 

EALS netis 


园 定 电极 分 成 4 部 分 ,各 占 一 个 象限 ,并 相互 绝缘 。 可 动 
电极 为 双 扇形 薄 金 属 片 ， 由 张 丝 拉 紧 。 使 用 时 固定 电极 
1、3 为 一 组 , 接 在 一 起 ;2、4 为 另 一 组 ,也 接 在 一 起 。 如 被 
测 电 压 接 在 此 两 组 固定 电极 之 间 ， 而 可 动 电极 与 其 中 一 
组 固定 电极 间 加 以 另 一 固定 电压 ， 则 测量 机 构 的 转动 力 
答 与 此 两 电压 的 权 积 有 关 。 增 大 固定 电压 值 ， 可 提供 电 


表 测 量 电压 的 灵敏 度 。 《 费 正 生 ) 
Jingdlan yingyong 
静电 应 用 (electrostatic application) ”利用 
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种 加 工 工艺 和 加 工 设备 。 在 电力 .机械 、 轻 工 .纺织 ,航空 
航天 以 及 高 技术 领域 有 着 广泛 的 应 用 。 

He Lie pt ”静电 除尘 是 利用 攀 电 场 的 作用 ， 
使 气体 中 悬浮 的 尘 粒 带 电 而 被 吸附 ， 并 将 尘 粒 从 烟 气 中 
分 离 出 来 而 将 其 去 除 。 这 是 静电 应 用 的 主要 方面 ,可 用 于 
各 种 工厂 的 烟 气 除尘 ， 静 电 除尘 装置 的 结构 是 ， 将 棒状 
或 丝 状 高 压 放电 电极 两 端 绝缘 起 来 ， 并 悬挂 在 接地 平板 
集 尘 极 之 间或 接地 圆 简 形 集 尘 极 的 轴 心 上 ， 在 高 压 放电 
极 上 施加 负 高 压 , 当 达 到 电 党 起 始 电压 以 上 时 ,高 压 极 表 
面 就 出 现 紫 色 的 光 点 ,同时 发 出 路 噶 声 ,含有 粉尘 或 烟 雪 
的 气体 通 入 时 ， 粉 尘 及 烟雾 等 粒子 因 负 离子 作用 而 直接 
带电 ,在 电场 作用 下 它们 被 吸附 在 集 尘 极 并 堆积 起 来 ,被 
净化 的 气体 从 中 抽出 。 所 堆积 的 粉尘 ,在 敲打 集 尘 极 时 脱 
落下 来 ,加 以 清除 。 静 电 除 尘 与 一 般 的 用 离心 力 分 高 . 清 
洗 .过 滤 等 除尘 方法 相 比 ,具有 较 高 的 除尘 效率 ,一 般 可 达 
95 驳 以 上 ,高 的 可 达 99% 以 上 。 可 捕 集 0.01 微米 以 上 的 


微粒 ,除尘 粒 径 范围 大 ,尘埃 可 为 干 式 或 湿式 。 装 置 的 压 . 


力 损失 较 小 ,一 般 为 10 一 20 EKKE. PAE, Ft 
RARD ,能 处 理 腐蚀 性 气体 或 尘埃 ,可 进行 高 温 排 气 处 
理 ,一 般 达 3500 ,特殊 设计 可 达 500'C; 耗 电 少 ,处 理气 
量 大 ,对 发 电容 量 为 100 万 和 干 瓦 的 火电 厂 ,处 理 烟 气量 可 
达 每 小 时 数 百 万 米 *。 但 对 于 处 理气 重 较 小 的 装置 ,初始 
成 本 较 高 ;对 于 各 种 不 同 的 粉尘 ,必须 调节 除尘 条 件 ， 当 
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处 理 可 燃 性 气体 时 ,必须 设 有 防爆 措施 。 

静电 除尘 按 粒子 的 处 理 方式 可 分 为 干 式 、 湿 式 和 雾 
式 。 按 气流 方向 可 分 为 垂直 型 与 水 平 型 。 按 集 尘 电极 的 
形状 可 分 为 圆 简 型 和 平板 型 。 一 般 采用 负电 时 放电 ， 其 
内 络 电压 较 高 ,可 提高 施加 电压 ， 有 利于 提高 除尘 效率 。 
除尘 效率 与 电极 形状 和 尺寸 、 粉 尘 性 质 、 施 加 电压 和 电 
流 、 气 体 流速 与 流量 、 再 飞扬 等 多 种 因素 有 关 。 电 集 尘 中 
难度 较 大 的 是 大 于 5x 10° 欧 厘米 的 高 电阻 率 粉尘 的 处 
理 , 因 其 易 引 起 反 电离 与 再 飞扬 现象 一 般 可 采用 加 入 添 
加 剂 .三 电极 系统 、 脉 串 电源 和 宽 的 电极 间距 等 措施 加 以 
改善 。 有 人 在 直流 电压 上 得 加 25 干 伏 左 右 的 脉冲 电压 ， 
收 到 了 较 好 的 效果 。 

静电 分 选 是 利用 强 电场 对 带电 体 或 极 化 体 的 静电 力 
作用 ,有 选择 地 分 离 各 种 固体 材料 。 各 种 分 选 设备 均 有 以 
下 两 个 基本 部 分 。 

O 带电 机 构 : 使 待 分 选 的 固体 材料 的 电荷 分 布 满 
足下 列 条 件 ， 一 是 两 种 不 同 种 类 的 固体 粒子 进入 分 选区 
时 带 反 号 电荷 ,这 样 , 方 向 相反 的 电场 力 使 二 者 分 开 ; 二 
是 两 种 不 同 种 类 的 粒子 进入 分 选区 时 仅 有 一 种 粒子 显著 
带电 ， 或 者 虽 带 同 号 电荷 ， 但 电量 显著 不 同 ， 借 差别 大 
的 电场 力 使 二 者 分 开 ， 三 是 不 同 种 类 的 粒子 进入 分 选区 
时 被 极 化 ,所 产生 的 偶 极 和 矩 显 著 不 同 ,使 之 分 开 。 使 粒子 
带电 的 方式 可 以 是 由 接触 起 电 或 摩擦 起 电 ， 离 子 或 电子 
碰 挤 起 电 以 及 感应 起 电 等 。 分 选 装置 中 的 电源 一 般 为 高 
压 直流 电 。 电 压 范围 10~100 干 伏 ， 既 可 为 粒子 带电 提 
供电 场 ， 又 为 分 选 时 对 粒子 施加 需要 的 作用 力 。 

© 粒子 轨道 调节 装置 ,用 来 调节 对 粒子 的 作用 力 和 
作用 时 间 ， 以 便 在 预定 时 间 内 使 不 同 粒子 具有 不 同 的 轨 
道 。 在 装置 中 ,不 仅 利用 电场 力 ,还 可 利用 重力 、 离 心力 
或 摩擦 力 。 

分 选 设备 按 供 料 系统 和 产品 收集 系统 的 不 同 可 分 为 
接触 起 电 与 自由 落体 分 选 机 〈 适 用 于 两 种 介质 材料 的 分 
选 ), 离 子 碰 扩 带电 与 高 压 分 选 机 〈 可 把 良 导体 从 非 导 体 
中 分 选 出 来 ); 感 应 起 电 与 传导 分 选 机 《适用 于 从 良好 绝 
缘 体 中 分 选 出 良 导体 来 )。 静 电 分 选 技术 已 成 功 地 应 用 于 
冶炼 选矿 .粮食 净化 ,纤维 选 拣 .产品 筛选 等 很 多 方面 . 实 
际 上 ,静电 除尘 也 是 一 种 分 选 。 

HOR APRA ERS RS RAL 
数 在 接地 金属 物体 上 ， 然 后 将 其 送 入 烘 炉 以 形成 厚度 均 
AME. CHAS BREA 5~30 微米 的 涂料 粒子 
带电 ,在 给 送气 力 和 静电 力 的 作用 下 ,涂料 粒子 飞 向 被 涂 
物 ， 粒子 所 带电 荷 与 被 涂 物 上 的 感应 电荷 之 间 的 吸附 力 
使 涂料 牢固 地 附 在 被 涂 物 上 。 一 般 经 2~3 秒 , 涂 层 即 可 
达 40 一 50 微米 厚 。 

涂料 粒子 的 带电 、 飞 移 和 涂 敷 是 静电 喷涂 工艺 的 重 
要 流程 决定 着 静电 喷涂 系统 的 质量 和 效率 。@ 涂 料 粒 
FUER. RABE BRM LAM TRG 
电 ， 所 带电 量 是 电极 附近 的 电场 强度 及 粒子 飞 过 这 一 区 
域 速度 的 函数 ， 涂 料 粒子 的 带电 性 能 通常 用 荷 质 比 〈 库 
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5x10 库仑 / 干 克 为 宜 。@ 涂 料 的 转移 。 涂 料 带 电 之 后 ， 
在 输送 气力 的 作用 下 飞 移 到 被 涂 物 上 ， 最 后 徘 静 电力 吸 
附 其 表面 。 对 任何 一 个 喷涂 系统 来 说 ， 希 望 能 有 高 的 转 
移 效率 , 它 与 喷头 电压 及 涂料 流量 有 关 , 实 蒜 运行 中 须 作 
综合 考虑 。 静电 喷涂 技术 广泛 应 用 于 制作 仪器 仪表 和 用 
电 设备 中 的 加 强 绝缘 、 元 器 件 的 外 保护 和 导体 的 外 绝缘 
等 。 

静电 喷漆 是 在 高 压 静 电场 作用 下 ， 使 从 喷枪 喷 出 来 
RSH LB RRR, PAS BALE 
RRM, WRT. PARE A A 
EH, 80~90%, ERATAE MM, 家 用 电器 等 
行业 。 

喷 撤 农药 的 静电 喷雾 机 和 静电 喷 粉 机 均 装 设 静 电 喷 
头 ,利用 数 百 到 数 千 伏 的 高 压 直流 电源 通电 到 喷头 ,使 药 
液 或 药粉 颗粒 带电 ， 而 防治 目标 则 由 静电 感应 而 引发 出 
相反 极 性 的 电荷 ， 从 而 使 药 液 或 药粉 颗粒 在 静电 场 作用 
下 奔 向 防治 目标 。 利 用 静电 作用 能 显著 提高 命中 率 ， 减 
少 药剂 损失 和 对 环境 的 污染 ， 并 可 将 药剂 喷 酒 到 目标 的 
背面 以 增强 防治 效果 。 

HUEY 在 纺 纱 过 程 中 利用 静电 场 对 纤维 的 作用 
力 ,使 纤维 得 到 伸 直 ,排列 和 凝 育 ， 并 在 自由 端 须 条 加 牛 
时 起 到 平衡 的 作用 ,使 纺 纱 能 连续 进行 ,是 属于 自由 端 纺 
纱 范 固 的 一 种 新 型 纺 纱 技术 。 美 国 于 1949 年 首先 进行 
研究 ,现在 世界 上 仍 处 于 理论 探讨 和 试验 阶段 ,尚未 达到 
工业 生产 规模 。 中 国 从 1958 年 开始 研究 , 现 已 建立 了 中 
试车 间 , 并 能 稳定 地 进行 几 十 个 品种 的 生产 ,静电 纺 纱 装 
置 是 由 单 纤维 供应 机 构 、 静 电场 发 生 器 ,加 牛 器 和 卷 绕 机 
构 4 个 部 分 所 组 成 。 主 要 工艺 流程 为 并 条 给 温 ， 低 速 刺 
辊 分 杭 , 气 流 录 棉 输 送 , 封 闭 容器 电场 中 定向 排列 及 高 束 
回转 加 牛 成 纱 。 存 在 问题 是 纱 疯 较 多 ， 劳 动 生产 率 及 经 
济 效益 还 赶不上 传统 纺 纱 工艺 。 但 其 优点 是 产量 高 ， 大 
BE AOD AD MF 3 道 工 序 合 为 一 道 ， 且 用 电 省 。 
特别 是 用 于 生产 包 芯 竹 节 、 彩 色 竹 节 及 混纺 方面 更 能 显 
示 静 电 纺 纱 的 优越 性 。 
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方向 排列 ， 同 时 被 吸着 在 涂 有 粘 合剂 的 基底 上 成 为 绒毛 
制品 。 其 装置 由 两 个 平行 板 电极 构成 ,其 中 下 电极 接地 ， 
并 在 其 上 放置 基 亡 材料 和 短 纤维 ， 上 电极 板 施加 高 压 直 
流 电 ,两 电极 间 形 成 强 电场 。 以 仿 麻 皮 绒 产 品 为 例 ,其 工 
作 过 程 是 ， 将 35 一 60 千 伏 高 压 电源 的 负极 接 入 装 有 绒 
毛 的 金属 网 柜上 ， 涂 有 粘 合剂 的 基底 材料 置 于 金属 托 架 
上 ,并 接 入 电源 的 正极 ,使 金属 网 框 和 金属 托 架 之 间 形成 
静电 场 。 经 过 整形 处 理 后 的 绒毛 通过 金属 网 孔 以 后 ， 进 
入 电场 被 极 化 ,并 使 其 转动 而 平行 于 电场 方向 , 沉 于 基底 
而 被 粘 数 ,形成 植 绒 物 品 。 目 前 主要 产品 类 型 有 ,纤维 制 
品 如 地 税 , 坐 垫 ,人 造 皮 毛 和 印花 绒布 等 ， 塑 料 制品 如 装 
饰 布 .保护 用 吸 声 布 及 赋 有 表面 弹性 的 制品 等 ;金属 制品 
有 装饰 材料 ,保护 材料 和 隔 热 材料 等 ;其 他 还 有 用 于 装饰 


的 木 制 达 体 和 纸 制 这 体 等 。 

静电 复印 ”利用 光电 导 敏感 材料 在 曝光 时 按 影 像 发 
生 电 荷 转移 而 存留 静电 潜 影 ,经 一 定 的 干 法 显影 ,影像 转 
印 和 定 影 而 得 到 复制 件 。 所 用 材料 为 非 银 感光 材料 。 静 
电 复 印 有 直接 法 和 间接 法 两 种 。 前 者 将 原稿 的 图 像 直 接 
复印 在 涂 敷 所 化 锌 的 感光 纸 上 , 又 称 涂 层 纸 复印 机 ;后 者 
将 原稿 图 像 先 变 为 感光 体 上 的 静电 潜 像 ， 然 后 再 转 印 到 
普通 纸 上 , 故 又 称 普通 纸 复印 机 。 按 显影 剂 形态 是 干粉 还 
是 液体 又 可 分 为 干 式 和 湿式 两 类 。 目 前 世界 各 央 生 产 的 
以 干 式 间接 法 静电 复印 机 为 主 。 常 用 的 复印 材料 有 氧化 
锌 、 硒 、 硫 化 乌 等 无 机 光电 导 材 料 ， 以 及 聚 乙烯 咋 只 
CPVK)、 三 硝 基 药 酮 (TNF) 等 有 机 光电 导 材料 静电 复印 
过 程 为 ， 首 先 使 敏感 层 均匀 充电 然后 用 原稿 进行 反射 
曝光 ， 由 于 光照 部 位 光电 导 层 电 荷 密度 的 差异 而 形成 静 
电 潜 像 , 经 热塑性 的 调 色 剂 作 覆 羡 干 法 显影 处 理 ( 显 影 ); 
将 白 纸 覆 在 敏感 层 上 再 次 充电 使 影像 转移 到 纸 上 ( 转 
印 ); 经 肯 时 加 热 使 调 色 剂 固定 在 纸 上 ( 定 影 ) 而 得 到 复印 
件 。 静 电 复印 体系 同 过 去 的 湿 法 显影 复印 技术 相 比 有 显 
著 的 优点 ， 简 便 , 迅 速 , 清 晰 ， 对 操作 人 员 无 污染 。 静 电 
复印 技术 近年 来 得 到 了 很 大 的 发 展 ， 现 代 的 静电 复印 机 
具有 很 高 的 复印 速率 ， 可 扩印 和 缩 印 ， 也 可 复印 彩色 原 


“ 件 。 它 满足 了 现代 社会 对 于 信息 记录 和 信息 显示 的 需要 。 


TOER, 由 徽 处 理 机 控制 的 复印 机 问世 ， 使 复印 机 能 执 
行 揽 杂 的 程序 并 具有 多 种 功能 ,例如 , 自 诊断 显示 系统 能 
使 用 户 或 维修 人 员 快 速 排除 故障 ， 提 高 了 工作 质量 和 效 
率 。 静 电 复 印 与 现代 通信 技术 以 及 电子 计算 机 技术 和 激 
光 技术 等 结合 起 来 ， 成 为 信息 网 络 中 的 一 个 重要 组 成 部 
分 。 在 近 距离 或 远 距离 传输 过 程 中 作为 读 取 和 记录 信息 
的 终端 ,是 办 公 自 动 化 中 的 一 环 。 

静电 制版 是 利用 静电 复印 原理 ,使 具有 光电 导 性 能 
的 纸 版 成 为 静电 照相 版 。 与 传统 的 照相 制版 相 比 ， 静 电 
制版 速度 快 .工序 少 、 成 本 你 ,操作 简便 、 节 约 白银 。 其 中 
光电 导 纸 版 是 关键 ,一 般 采 用 成 本 低 、 制 作 易 、 毒 性 小 的 
氧化 锌 纸 版 , 它 由 氧化 锌 微粉 体 分 散在 绝缘 树脂 中 ,并 和 
其 他 一 些 物质 涂 布 在 纸 基 上 制 成 。 

在 高 技术 领域 的 应 用 ”静电 在 高 技术 领域 也 得 到 一 
些 应 用 ， 主 要 有 :，@ 静 电 火箭 发 动机 。 属 电 火箭 发 动机 
的 一 种 ， 与 化 学 火箭 发 动机 不 同 ， 所 用 的 能 源 与 工 质 分 
开 。 静 电 火 箭 发 动机 的 特点 是 比 冲 高 ,寿命 长 (可 起 动 上 
万 次 ,累计 工作 上 万 小 时 ), 但 推力 很 小 ,适用 于 航天 器 的 
净 态 控制 位置 保持 和 星际 航行 等 静电 火箭 发 动机 的 工 
GOR B.A) NEAT oS ERT» Æ 
引出 电极 的 静电 场 力作 用 下 加 速 形成 射 东 。 离 子 射 束 与 
中 和 器 发 射 的 电子 耦合 形成 中 性 的 高 速 束 流 ， 喷 射 而 产 
生 推 力 。 推 力 通常 在 〈0.5 一 25)x 10" 牛 之 间 。 比 冲 达 
8 500~20 000 秒 。@ 静 电 轴承 。 利 用 电场 力 使 轴 悬 浮 的 
请 动 轴承 。 用 电场 力 和 磁场 力 共同 悬浮 的 是 组 合式 轴承 。 
因 静 电 轴 承 需 要 很 高 的 电场 强度 ,其 应 用 受到 限制 ,只 在 
少数 特殊 仪表 中 使 用 。@@ 静 电 陀螺 仪 。 又 称 电 浮 陀螺 。 是 
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陀螺 传感器 的 一 种 。 在 金属 球形 空心 转子 的 局 围 装 有 均 
匀 分 布 的 高 压 电 极 ,对 转子 形成 静电 场 , 用 静电 力 支 承 高 
速 旋转 的 转子 。 这 种 方式 属于 球形 支承 ， 转 子 不 仅 能 绕 
自转 轴 旋 转 , 同 时 也 能 绕 垂直 于 自转 轴 的 任何 方向 转动 ， 
故 属 自由 转子 陀螺 仪 类 型 。 静 电场 仅 有 吸力 。 转 子 离 电 
极 越 近 吸力 就 越 大 ,这 就 使 转子 处 于 不 稳定 状态 ,用 一 套 
支承 电路 改变 转子 所 受 的 力 ， 可 使 转子 保持 在 中 心 位 
置 。 静 电 陀螺 仪 采用 非 接触 支承 ,不 存在 摩擦 ,所 以 精度 
很 高 ,其 漂移 率 低 达 10™*~10~， 度 /时 ,是 高 精度 惯性 导 
航 系 统 的 重要 元 件 .但 它 不 能 承受 较 大 的 冲击 和 振动 .其 
另 一 缺点 是 结构 和 制造 工艺 复杂 ,成 本 较 高 。 四 静电 透 
镜 , 是 电子 透镜 中 的 一 种 ,在 旋转 对 称 型 的 若干 个 导体 电 
极 上 分 别 加 上 一 定 的 直流 电压 所 形成 的 旋转 对 称 静 电 
疡 。 例 如 ， 由 等 半径 或 不 等 半径 的 双 贺 简 电极 构成 的 浸 
没 透 镜 ， 由 等 半径 或 不 等 半径 的 3 个 贺 简 或 3 PEM 
成 的 单 电位 透镜 ,以 及 由 阴极 ,调制 极 和 阳极 构成 的 阴极 
透镜 。 (£4& FH— h t RMA) 


JIngzhish! zhongpin jlare dionyuan 

静止 式 中 频 加 热电 源 (solid state medium fre- 
quency power supply for induction heating) 
供 感应 加 热 用 的 静止 式 〈 指 没有 旋转 部 件 )》 中 频 供电 设 
备 。 网 应 加 热 是 利用 加 热线 圈 的 交 变 电磁 场 在 被 加 热 体 
中 所 产生 的 涡流 损耗 进行 加 热 的 。 它 广泛 应 用 于 铸造 炊 
Me. ALM ERIN, RENAR, IE 


几乎 集中 于 加 热 体 表 面 称 之 为 渗透 深度 (3) 的 薄 层 内 。 渗 - 


透 深 度 (9) 可 用 下 式 表示 ， 

3=503,/p/uf (m) 
式 中 p WRT PEA (Am), “为 被 加 热 工 件 的 
相对 磁 导 率 ,f 为 频率 (Hz)。 

由 上 式 可 知 ,5 与 频率 有关, 应 根据 加 热 体 的 形状 、 
尺寸 .材料 .所 需 温 度 等 选择 合适 频率 。 目 前 静止 式 中 频 
加 热电 源 所 能 提供 的 频率 为 工 频 到 50kHz, 功率 从 几 十 
kW 至 几 千 kW。 

静止 式 中 频 加 热电 源 包括 整流 部 分 (整流 器 )、 泪 波 
器 , 邀 变 部 分 ( 逆 变 器 ) 及 控制 电路 4 部 分 ( 见 图 )。 加 热线 


ates EEA 
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图 的 功率 因数 一 般 低 于 5 多 。 电 热电 容 C 的 接 入 是 为 了 
补偿 功率 因数 ,并 使 其 组 成 LC 谐振 电路 。 

逆 变 器 的 工作 频率 应 自动 跟踪 与 工件 温度 有 关 的 
LC 电路 谐振 频率 , 故 决定 此 频率 的 信号 应 来 自 IC 谐振 
电路 本 身 。 为 建立 逆 变 器 首 对 触发 信号 ,必需 具备 起 动 
电路 。 逆 变 器 除 采用 如 图 所 示 的 电流 型 并 联 逆 变 器 外 , 尚 
有 串联 逆 变 器 ,适用 于 频率 较 低 的 直接 型 并 联 道 变 器 ,以 
及 适用 较 高 频率 的 倍 频 式 逆 变 器 、 时 间 分 割 式 帅 联 着 变 
器 等 。 

中 频 供 电 设备 除 静止 式 中 频 加 热电 源 外 ， 尚 有 旋转 
的 电动 机 -中 频 发 电机 组 。 电 动机 由 交流 市 电 供电 ,由 它 
驱动 中 频 发 电机 而 得 到 中 频 电 源 。 两 者 相 比 ， 静 止 式 中 
频 加 热电 源 有 以 下 优点 ， 便 于 实现 自动 控制 ;效率 高 、 体 
积 小 ,重量 轻 , 安 装 时 不 须 土建 基础 ;节约 铜 材 .钢材 。 缺 
点 是 对 工 类 电网 有 谐 波 干扰 ， 耐 受过 电流 和 过 电压 的 能 
力 较 你。 旋转 电 动机 -中 频 发 电机 组 已 逐渐 被 淘汰 。 

CARH) 
jingzhi wugong buchangq! 
静止 无 功 补偿 器 (static var compensator) 
一 种 没有 旋转 部 件 , 快 速 ,平滑 可 控 的 动态 无 功 功 府 补 偿 
装置 。 它 是 将 可 控 的 电抗 器 和 电力 电容 器 《固定 或 分 组 
投 切 ) 并 联 使 用 。 电 容器 可 发 出 无 功 功率 ( 容 性 的 ) ,可 控 
电抗 器 可 吸收 无 功 功 率 (感性 的 )。 通 过 对 电抗 器 进行 调 
节 ， 可 以 使 整个 装置 平滑 地 从 发 出 无 功 功率 改变 到 吸收 
无 功 功率 (或 反 向 进行 ), 并 且 响 应 快速 静止 无 功 补偿 加 
的 电路 图 如 图 1。 
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图 1 PLANES 图 3 可 控 他 和 电抗 器 


按照 电抗 器 的 调节 方法 ， 静 止 无 功 补偿 器 有 以 下 3 
种 类 型 。 

© 可 控 饱 和 电抗 器 型 ,可 控 饱 和 电抗 器 包括 两 部 分 
绕组 (图 2),. 即 交流 绕组 和 直流 控制 绕组 ,改变 直流 控制 
绕组 的 励磁 电流 ,调节 铁心 的 饱和 程度 ,就 可 改变 交流 绕 
组 的 电感 值 。 

© 自 饱和 电抗 器 型 ， 自 饱和 电抗 器 在 某 一 电压 值 
下 ,铁心 即 自行 饱和 。 在 未 饱和 时 电抗 值 大 ,饱和 后 电抗 
值 小 , 随 着 电抗 值 的 改变 所 吸收 的 无 功 功率 也 就 改变 。 

O 相 控 电抗 器 型 :利用 晶闸管 开关 来 控制 电抗 器 的 
接 通 时 间 ( 通 过 控制 晶 闻 管 的 导 通 角 ) ， 从 而 控制 电抗 器 
中 电流 的 波形 ,其 基 波 电流 将 随 导 通 角 而 改变 其 大 小 ,这 
就 相当 于 改变 电抗 器 的 电抗 值 。 

静止 无 功 补偿 器 在 低压 供 配 电 系统 中 广泛 应 用 于 电 


压 调 整改 善 电压 水 平 \ 减 少 电压 波动 ,改善 功率 因数 、 抑 
制 电压 内 变 .平衡 不 对 称 负荷 ,静止 无 功 补偿 器 配套 的 让 
波 器 能 吸收 谐 波 和 减 小 谐 波 干扰 等 。 在 起 高 压 输 电 系 统 
中 ， 静 止 无 功 补偿 器 的 作用 是 提供 无 功 补偿 .调整 电压 ， 
改善 系统 电压 水 平 , 改 善 电力 系统 的 动态 和 暂 态 稳定 性 ， 
抑制 工 频 过 电压 等 。 

与 电力 电容 器 相 比 ,静止 无 功 补偿 器 能 双向 连续 、 平 
谓 调 节 ; 与 同步 调 相机 相 比 ,静止 无 功 补偿 器 没有 旋转 部 
件 ， 所 以 运行 维护 简单 。 同 时 静止 无 功 补偿 器 调节 速度 
快 ,因此 具有 很 大 的 优越 性 。 它 的 缺点 是 本 身 产生 谐 波 ， 
涛 不 采取 措施 将 污染 电力 系统 ， 一 般 有 配套 的 电力 沥 波 
器 。 为 了 实现 双向 连续 调节 ， 克 服 并 联 电容 调节 效应 的 
弱点 ,要 求 增 大 补偿 容量 。 ( 周 荣 光 ) 


jubu fangdian 

局 部 放电 (partial discharge) 电力 设备 绝 
缘 介 质 在 足够 强 的 电场 作用 下 局 部 范围 内 发 生 的 放电 。 
这 种 放电 以 仅 造成 导体 间 的 绝缘 局 部 短 (路 桥 ) 接 而 不 形 
成 导电 通道 为 限 。 局 部 放电 可 能 发 生 在 固体 绝缘 的 空 穴 
中 、 液 体 绝缘 的 气泡 中 、 具 有 不 同 特性 的 绝缘 层 之 间 ， 
以 及 金属 (或 半 导 电 ) 电 极 的 尖锐 边缘 处 。 由 于 气体 的 击 
穿 场 强 比 固体 介质 低 得 多 ， 气 体 中 的 电场 又 比 固体 介质 
中 高 ， 因 此 往往 在 气 队 的 部 位 产生 局 部 放电 。 电 力 设备 
中 的 局 部 放电 虽然 仅 限 于 局 部 范围 ， 但 每 一 次 放电 对 绝 
缘 介 质 都 会 有 一 些 影响 ， 这 样 就 会 造成 电介质 绝 缚 强度 
逐步 下 降 ( 见 绝 绰 老化 )。 通 常 ， 轻 微 的 局 部 放电 对 介质 
的 影响 较 小 ， 绝 缘 强度 的 下 降 过 程 较 缓慢 ， 而 强烈 的 局 
部 放电 对 介质 的 影响 较 大 ， 绝 缘 强 度 很 快 下 降 ， 这 是 造 
成 高 压 绝缘 损坏 的 重要 因素 。 因 此 ， 设 计 高 压 电力 设备 
绝缘 时 ,要 考虑 在 长 期 工作 电压 的 作用 下 ,不 允许 绝缘 结 
构 内 发 生 较 强烈 的 局 部 放电 。 对 运行 中 的 电力 设备 要 加 
强 监测 ， 当 局 部 放电 超过 一 定 程度 时 ， 应 将 设备 退出 运 
行 ， 进 行 检修 或 更 换 。 


A FAM RA SRBC 
foe 时 ,电极 信 、B 间 的 电介质 可 用 
aa 等 值 模型 表示 《图 1)。 图 中 C, 

C: 


为 电极 A、B 间 的 电容 ，Ce 代 
表 发 生 放电 部 分 介质 的 电容 ， 
Cs 代表 与 Ce 串联 部 分 的 电 
F, C 代表 不 受 局 部 放电 影响 
部 分 的 电容 。Ce 发 生 放电 , 可 
用 与 Ce 并 联 的 间 除 G 放 电 来 

El PARE 表示。 图 2 是 交流 电压 作用 下 ， 
G 放 电 时 ，Ce 上 电压 Us 及 放电 脉冲 电流 ie 与 时 间 上 的 
关系 Ui 是 G 不 放电 时 ,Ce 上 的 电压 波形 。 图 中 U, 为 
G 的 放电 起 始 电压 , U 为 G 的 放电 熄灭 电压 。 对 于 局 
部 放电 的 每 一 脉 站 ，Ce 上 将 有 数量 为 qe 的 电荷 被 中 和 。 


图 3 Upit” 5, 


au ru ~， 


这 将 使 等 值 模型 两 电极 A、B 上 的 电压 有 一 定 突变 ,其 值 
为 


AUz= [Caqe/(Cu+Ce)]/Cz 

特性 参量 包括 视 在 电荷 量 ,放电 重复 率 、 平 均 放 电 
电流 、 放 电功率 、 局 部 放电 起 始 电 压 、 局 部 放电 炮 灭 电压 
等 。 常 用 的 测试 方法 为 脉 串 电流 法 ， 也 使 用 超声 检测 法 
来 检测 局 部 放电 。 

© 视 在 电荷 量 ， 相 应 于 局 部 放电 的 每 一 脉冲 , Cy 
上 参与 放电 的 电荷 量 qe。 此 值 无 法 测 出 。 但 电极 A、B 
上 的 电压 突变 AU, 可 以 测 得 , 因此 定义 

; G=C,AU, = Cuqe/(Cs+ Cg) 

为 视 在 电荷 量 , 它 与 gs 间 存 在 线性 关系 。 

@ 放电 重复 率 ,在 选 定 的 时 间 间 隔 内 所 测 得 每 秒 内 
局 部 放电 脉冲 的 平均 数 。 实 际 上 重复 率 总 是 相对 于 一 定 
的 视 在 电荷 量 而 言 的 。 

© 平均 放电 电流 ， 一 定 的 时 间 间 隔 内 , 视 在 电荷 量 
绝对 值 的 总 和 与 此 时 间 间 隔 的 比值 。 

© 放电 功率 ， 一 定 的 时 间 同 隔 内 , 视 在 电荷 量 与 产 
生 脉 中 时 电极 A, B 间 电 压 朋 时 值 的 乘积 之 和 与 此 时 间 
间隔 的 比值 。 

© 局 部 放电 起 始 电压 , 电力 设备 绝缘 承受 逐渐 升 高 
的 试验 电压 时 ， 局 部 放电 视 在 电荷 量 超过 某 一 规定 值 时 
的 最 低 试验 电压 值 。 

© 局 部 放电 熄灭 电压 ,加 于 电力 设备 绝缘 的 试验 电 
压 从 超过 局 部 放电 起 始 电压 的 较 高 值 逐 渐 下 降 时 ， 局 部 
放电 视 在 电荷 量 小 于 某 一 规定 值 时 的 最 高 试验 电压 值 。 

参考 书目 
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jull baohu 
距离 保护 (distance protection) 用 电压 与 


电流 的 比值 ( 即 阻抗 ) 构成 的 继 电 保护 。 又 称 阻抗 保护 。 
它 的 动作 行为 反映 保护 安装 处 到 短路 点 距离 的 远近 。 与 
电流 保护 和 电压 保护 相 比 ， 距 离 保 护 的 性 能 受 系统 运行 
方式 的 影响 较 小 。 

当 短 路 点 距 保护 安装 处 近 时 ,其 量 测 阻 抗 小 ,动作 时 
间 短 ; 当 短路 点 距 保 护 安装 处 远 时 ,其 量 测 阻抗 大 , 动作 
时 间 就 增长 ,这 样 保证 了 保护 有 选择 性 地 切除 故障 线路 。 
距离 保护 的 动作 时 间 (t) 与 保护 安装 处 至 短路 点 距离 (?) 
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的 关系 t= 了 f(D), 称 为 距离 保护 的 时 限 特 性 。 为 了 满足 继 
电 保护 速 动 性 、 选 择 性 和 灵敏 性 的 要 求 ,目前 广泛 采用 具 
有 三 豚 动 作 范围 的 时 限 特 性 。 三 段 分 别称 为 距离 保护 的 
I 工 、 下 段 ,它们 分 别 与 电流 速 断 、 限 时 电流 速 断 及 过 电 
流 保护 相对 应 。 

距离 保护 的 第 RAR DEN, 它 的 保护 范围 为 
本 线路 全 长 的 80 一 85 免 ; 第 工段 与 限时 电流 速 断 相似 ， 
它 的 保护 范围 应 不 超出 下 一 条 线路 距离 第 I RRP 
范围 ， 并 带 有 高 出 一 个 At 的 时 限 以 保证 动作 的 选择 性 ， 
第 五 豚 与 过 电流 保护 相似 ， 其 起 动 阻抗 护 诅 开 正常 运行 
时 的 负荷 参量 来 选择 ， 动 作 时 限 比 保护 范围 内 其 他 各 保 
护 的 最 大 动作 时 限 高 出 一 个 At。 

装置 构成 ”一 般 情况 下 ， 距 离 保护 装置 由 以 下 4 种 
元 件 组 成 。@ 起 动 元 件 ， 在 发 生 故障 的 瞬间 起 动 整套 保 
护 ， 并 可 作为 距离 保护 的 第 下 般 。 起 动 元 件 常 取 用 过 电 
流 继电器 或 低 阻抗 继电器 。@ 方 向 元 件 ， 保 证 保护 动作 
的 方向 性 ， 防 止 反方 向 故障 时 保护 误 动作 。 方 向 元 件 可 
取 用 单独 的 功率 方向 继电器 ， 也 可 取 用 功率 方向 继电器 
与 距离 元 件 结合 构成 方向 阻抗 继电器 。@ 距 离 元 件 ， 距 
离 保 护 装置 的 核心 部 分 。 它 的 作用 是 量 测 短路 点 至 保护 
安装 处 的 距离 。 一 般 采 用 阻抗 继电器 。G@ 时 限 元 件 , 配 
合 短路 点 的 远近 得 到 所 需 的 时 限 特 性 ， 以 保证 保护 动作 
的 选择 性 。 一 般 采 用 时 间 继 电器 。 

阻抗 继电器 ”阻抗 继电器 的 类 型 很 多 ,实现 原理 也 
不 尽 相 同 。 最 常用 的 有 全 阻抗 继电器 ,方向 阻抗 继电器 、 
具有 偏 移 特性 的 阻抗 继电器 等 。 它 们 的 起 动 特性 在 阻抗 
复 平面 上 是 一 个 加 ( 见 图 )。 贺 的 大 小 根据 整定 值 调整 继 
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c 具有 偏 移 特 性 的 急电 器 


电器 得 到 。 当 阻抗 继电器 量 测 到 的 阻抗 落 在 加 内 时 ， 然 
电器 起 动 当量 测 到 的 阻抗 落 在 贺 外 时 ,继电器 不 动 。 

阻抗 继电器 的 动作 特性 除 加 以 外 还 有 直线 特性 、 割 
线 特性 、 平 行 四 边 形 特性 等 。 

用 作 相间 故障 的 距离 保护 一 般 采 用 O° 接线 , 接 入 阻 
抗 继电器 的 电量 为 同名 相 的 两 相 电压 差 与 两 相 电 流 差 ， 
BD 六 ia 5 Ly — ia Oso ly— io, Úa 51o i). E Bl) 
是 至 故障 点 的 线路 正 序 阻抗 ,与 距离 成 正比 对 于 长 距离 
输电 线路 的 距离 保护 的 起 动 元 件 ， 为 了 得 到 较 好 的 避 越 
负荷 的 能 力 。 送 电 端 的 阻抗 继电器 可 采用 一 30* 接线 方 
式 ， 即 接 入 电量 为 Dua 与 一 js 受 电 端的 阻抗 继电器 可 
采用 + 30" 接线 , 即 接 入 电量 为 Dua 与 二。 
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用 作 接 地 短路 的 距离 保护 要 考虑 零 序 电流 引起 的 电 
正 降 落 ， 必 须 采用 零 序 补偿 。 接 入 阻抗 继电器 的 电量 应 
为 同名 相 电 压 与 同名 相 电 流 加 零 序 补偿 ， 即 以 与 t+ 
3kl,, 式 中 为 线路 每 相 相间 互感 阻抗 与 正 序 阻抗 之 比 ， 
h HPF EH. 

FE {OT HE PR PE BE ITS SER OUR FR a E BH 
作 ， 所 以 输入 继电器 的 电流 不 能 太 小 。 输 入 继电器 的 电 
流 较 小 时 ,继电器 的 起 动 阻抗 将 下 降 ,使 距离 继电器 的 实 
际 保护 范围 缩短 ,这 将 影响 到 与 相 邻 线路 距离 元 件 的 配 
合 , 甚 至 引起 非 选 择 性 动作 .为 把 起 动 阻抗 的 误差 限制 在 
一 定 范围 内 ,规定 了 精确 工作 电流 I 这 一 指标 。 当 输入 
电流 等 于 Le 时 ,继电器 的 起 动 阻抗 下 降 到 整定 值 的 90% y 
当 输 入 电流 大 于 Le 时 ,就 可 保证 起 动 阻抗 的 误差 在 10% 
以 内 。 因 此 精确 工作 电流 ls 傅 小 ， 则 继电器 愈 灵敏 。 

对 于 方向 阻抗 继电器 ， 在 近 处 发 生 短 路 时 存在 电压 
死 区 , 即 继电器 拒绝 动作 。 为 了 改善 它 的 动作 性 能 , 常 采 
用 极 化 回路 以 消除 电压 死 区 。 

当 系 统 发 生 振 荡 时 ， 靠 近 系统 振荡 中 心 处 的 距离 保 
护 所 测 得 的 电压 很 低 、 电 流 很 大 , 即 阻抗 很 小 。 为 避免 在 
系统 振荡 时 距离 保护 装置 误 动作 ,应 加 设 振荡 闭锁 装置 。 
在 电压 互感 回路 断 线 时 也 将 造成 距离 保护 误 动作 ， 也 应 
增设 闭锁 元 件 。 Enit) 


jueyuan calllao 
绝缘 材料 (electrical insulating material) 
用 于 使 不 同 电位 的 导电 部 分 隔离 的 材料 。 其 电导 率 约 在 
10~* 西 / 米 以 下 。 不 同 的 电工 产品 中 ,根据 需要 ,绝缘 材 
HETER, KASHKA, BW, BE, 
蚀 、 防 辐 照 机械 支承 和 固定 、 保 护 导体 等 作用 。 

分 类 和 性 能 绝缘 材料 种 类 很 多 ,可 分 气体 、 Mik. 
REAR. MAW LARRHH ASA MA AM 
Pec et te FS A k IA E ih CE 
H +IKRES, RATE. HAERE HRERB 
两 类 。 国 休 续 绰 材 煌 可 分 有 机 、 无 机 两 类 。 有 机 固体 绝 
RHEE, EIER ERI, RFE M 
HR ERR BRB TH B TAE, SE 
合 制品 和 粘 带 、 电 工 用 层 压 制品 等 。 无 机 固体 绝缘 材料 
主要 有 云母 玻璃 、 陶 次 及 其 制品 。 相 比 之 下 , 固体 绝缘 
材料 品种 多 样 。 也 最 为 重要 。 

不 同 的 电工 设备 对 绝缘 材料 性 能 的 要 求 各 有 侧重 。 
高 压 电工 装置 如 高 压 电机 、 高 压 电缆 等 用 的 绝缘 材料 要 
RARE BEAT MMI. ARS BLL 
强度 、 断 弄 伸 长 率 、 耐 热 等 级 等 作为 主要 要 求 。 

绝缘 材料 的 宏观 性 能 如 电 性 能 、 热 性 能 、 力 学 性 能 、 
耐 化 学 药品 , 耐 气候 变化 、 耐 腐蚀 等 性 能 与 它 的 化 学 组 成 、 
分 子 结构 等 有 密切 关系 。 无 机 固体 绝缘 材料 主要 是 由 硅 、 
三 及 多 种 金属 氧化 物 组 成 ,以 离子 型 结构 为 主 ,主要 特点 
为 耐 热 性 高 ,工作 温度 一 般 大 于 180*C ,稳定 性 好 , 耐 大 气 
老化 性 、 耐 化 学 药品 性 及 长 期 在 电场 作用 下 的 老化 性 能 


好 ! 但 脆性 高 , 耐 冲击 强度 低 , 耐 压 高 而 抗 张强 度 低 ! 工 艺 
性 差 。 有 机 材料 一 般 为 聚合 物 ， 平 均 分 子 量 在 104 一 105 
之 间 , 其 耐 热 性 通常 低 于 无 机 材料 ,含有 芳 环 、 杂 环 和 硅 、 
钛 、 氟 等 元 素 的 材料 其 耐 热 性 则 高 于 一 般 线 链 形 高 分 子 
材料 。 

影响 绝缘 材料 介 电 人 性 能 的 重要 因素 是 分 子 极 性 的 强 
BREET WAR. REAM. NAE 
均 高 于 非 极 性 材料 ， 并 且 容 易 吸附 杂质 离子 增加 电导 而 
降低 其 介 电 性 能 。 故 在 绝缘 材料 制造 过 程 中 要 注意 清洁 ， 
防止 污染 。 电 容器 用 电介质 要 求 有 高 的 介 电 常数 以 提高 
其 比特 性 。 

ARMA 最早 使 用 的 绝缘 材料 为 棉布 、 丝 绸 、 云 
母 .橡胶 等 天 然 制品 。 在 20 thee, Tews 
树脂 首先 问世 ,其 电 性 能 好 , 耐 热 性 高 。 以 后 又 相继 出 现 
了 性 能 更 好 的 脲 峻 树脂 、 醇 酸 树 脂 。 三 氧 联 莹 合成 绝缘 
油 的 出 现 使 电力 电容 器 的 比特 性 出 现 了 一 次 飞跃 (但 因 
有 害 人 体 健康 ,后 已 停止 使 用 )。 同 期 还 合成 了 六 氟 化 硫 。 

30 年 代 以 来 人 工 合成 绝缘 材料 得 到 了 迅速 发 展 , 主 
要 有 缩 醛 树脂 、 MT RR REZA, TERR RERE. 
ERM, RORRERRFAS ABHE MRM, 
烯 等 。 这 些 合成 材料 的 出 现 ， 对 电工 技术 的 发 展 起 了 重 
大 作用 。 如 缩 醛 漆包线 用 于 电机 ,使 其 工作 温度 和 可 靠 
性 提高 ,而 电机 的 体积 和 重量 大 大 降低 。 玻 璃 纤维 及 其 纺 
织带 的 研制 成 功 及 有 机 硅 树脂 的 合成 又 为 电机 绝缘 增加 
了 蔬 级 这 个 耐 热 等 级 。 

40 SERDAR MORRO. RRHH. HARE 
的 出 现 使 人 们 摆脱 了 片 云母 资源 匮乏 的 困境 。 

50 年 代 以 来 , 合成 树脂 为 基 的 新 材料 得 到 了 广泛 应 
用 ， 如 不 饱和 聚 酯 和 环 氧 等 绝缘 胶 可 供 高 压 电机 线 围 浸 
DA. REAPS RERNE, KORE 
HAAR FA, ART E RA B De (GFE ATL ee E AL BE BL 
和 重量 进一步 下 降 。 六 氟 化 硫 开始 用 于 高 压 电器 ， 并 使 
之 向 大 容量 小 型 化 发 展 。 断 路 器 的 空气 绝缘 及 变压器 的 
油 和 纸 绝缘 部 分 地 被 六 氟 化 硫 所 取代 。 

60 年 代 含 杂 环 和 芳 环 的 耐 热 树脂 得 到 了 大 发 展 , 如 
RRL. MARK RSH, RERMSRARREH 
HER FAAS o EE RHA AS A Be 9 LUE RF 
HRM TAMA. RAPER ARH MR 
功 地 用 于 电力 电容 器 。 ` 

70 年 代 以 来 新 材料 的 开发 研究 相对 比较 少 , 这 一 时 
期 主要 是 对 现 有 材料 进行 各 种 改 性 及 扩大 应 用 范围 。 对 
矿物 绝缘 油 采用 新 方法 精制 以 降低 其 损耗 ， 环 氧 云母 绝 
缘 在 提高 其 机 械 性 能 和 实现 无 气 阶 以 提高 其 电 性 能 方面 
做 了 很 多 改进 。 电 力 电容 器 由 纸 膜 复合 结构 向 全 膜 结构 
过 沪 。1 000 干 伏 级 特 高 压 电力 电 旨 开始 研究 用 合成 纸 绝 
缘 取代 传统 的 天 然 纤维 纸 。 无 公害 绝缘 材料 70 年 代 以 
来 也 发 展 很 快 ,如 以 无 毒 介质 异 丙 基 联 苯 、 柄 类 油 取代 有 
毒 介质 氧化 联 苯 ， 无 溶剂 读 的 扩大 应 用 等 。 随 着 家 用 电 
器 的 普及 ,其 绝缘 材料 着 火 而 导致 重大 火灾 事故 展 有 发 


生 , 所 以 对 得 燃 材 料 的 研究 引起 了 重视 。 

发 展 趋势 ”绝缘 材料 的 研制 和 开发 的 水 平 是 影响 制 
约 电工 技术 发 展 的 关键 之 一 。 从 今后 趋势 来 看 ， 要 求 发 
展 耐 高 压 \ 耐 热 绝缘 ,无 溶剂 无 公害 绝缘 ,复合 绝缘 , 耐 腐 
th. BK. RRA. RRR RBM, 发 展 节能 材 
料 。 重 点 是 发 展 用 于 高 压 大 容量 发 电机 的 环 氧 云母 绝缘 
体系 ;中 小 型 电机 用 的 了 HABA AA, REME IE 
备用 的 六 气 化 硫 气态 介质 ， 取 代 氧 化 联 某 的 新 型 无 毒 合 
成 介质 高 性 能 绝缘 油 ;合成 纸 复合 绝缘 ; 阻 燃 性 橡 塑 材 
料 和 表面 防护 材料 等 ， 同 时 要 积极 加 速 传统 电工 设备 用 
绝缘 材料 的 更 新 换代 。 CR ih) 


jueyuan cailllao de xlangrongxing 
绝缘 材料 的 相 容 性 (compatibility of insulat- 
ing material) 表示 几 种 弛 站 材料 组 合 使 用 的 可 能 


”性 的 指标 。 由 相 容 性 好 的 材料 组 合成 绝缘 系统 时 ， 彼 此 


间 不 易 产生 严重 损害 绝缘 系统 性 能 的 物理 或 化 学 变化 。 
某 些 绝缘 结构 为 了 提高 某 些 特定 功能 ， 往 往 需要 采用 两 
种 或 两 种 以 上 的 绝缘 材料 组 合成 绝缘 系统 。 例 如 ， 在 电 
容器 中 ， 用 聚 丙 烯 薄 腊 和 绝缘 油 组 成 的 绝缘 系统 来 消除 
气 阶 以 提高 工作 场 强 ， 油 畜 填 充 通 信 电 绕组 成 的 绝缘 系 
统 可 防止 潮气 沿 电 绩 纵向 扩散 损伤 电缆 绝缘 而 中 断 通 


Ay 电机 绕组 用 的 电 嫌 线 和 温 涡 材料 配合 使 用 可 以 提高 


电机 运行 可 靠 性 并 延长 其 使 用 寿命 。 在 上 述 几 例 中 ， 选 
PERNT. 浸渍 材料 的 类 型 时 ,要 求 它们 分 别 和 聚 
再 烯 薄膜 、 通 信和 电 绕 绝缘 材料 、 电 磁 线 的 绝缘 层 有 良好 
的 相 容 性 。 若 相 容 性 不 好 ,无 论 绝缘 系统 的 其 他 性 能 提 
高 多 少 也 不 能 组 合 使 用 。 确 定 相 容 性 的 目的 是 筛 除 那些 
无 应 用 价值 的 绝缘 组 合 。 对 于 相 容 性 好 的 组 合 ， 才 进 一 
步 研究 其 他 性 能 以 确定 该 系统 是 否 可 用 。 评 价 绝缘 系统 
的 相 容 性 的 方法 和 实验 条 件 往往 不 同 ， 检 验 同一 绝缘 系 
PROSE TUR AAA MR RP. RAA 
薄膜 和 绝缘 油 的 相 容 性 一 般 可 用 薄膜 的 吸油 率 或 其 在 油 
中 的 溶解 度 等 表示 ， 或 用 绝缘 系统 的 击 穿 场 强 随时 间 的 
变化 率 来 表示 ， 石 油 谊 和 通信 电缆 绝缘 的 相 容 性 可 用 通 
信和 电费 绝 缘 与 油 高 作用 下 的 开裂 率 、 断 裂 伸 长 率 或 其 铀 
余 抗 张强 度 等 表示 ， 电磁 线 和 浸渍 材料 的 相 容 性 可 以 用 
其 热 老化 时 某 些 物理 、 化 学 及 电 性 能 随时 间 的 变化 率 来 
表示 。 常 用 的 绝缘 系统 的 相 容 性 的 试验 方法 及 技术 指标 
由 国际 标准 和 国家 标准 规定 。 GIZ) 
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绝缘 材料 介 电 性 能 测试 (dielectric properties 
test of insulating material) Sea AERO SY HB 
性 能 直接 关系 这 些 材 料 在 电工 设备 中 的 应 用 ， 绝 缘 材 料 
介 电 性 能 测试 主要 包括 绝缘 电阻 率 \ 相 对 介 电 常数 .介质 
损耗 角 正 切 ( 见 介质 损耗 ) 及 击 穿 电场 强度 等 的 测试 。 测 
试 的 结果 受 很 多 因素 影响 ,如 受 环境 条 件 (温度 ,湿度 ` 气 
压 等 )、 测 试 条 件 ( 如 施加 电压 的 频率 、 波 形 、 电 场 强度 
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等 ) 电 极 与 试 样 的 制备 等 的 影响 。 因 此 ， 必 须 技 有 关 标 
准 的 规定 进行 测试 。 
她 粹 电阻 章 测 试 。 通常 采用 三 电极 系统 (图 1)。 可 
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试 样 
Dara 
图 1 MERRERRERREERORERES 
以 分 别 测 出 体积 电阻 率 pv 和 表面 电阻 率 pe。 对 于 平板 
试 样 
u x(D, +9)? 
OD” 


Pr 


对 于 管状 试 样 
= V2 L+9) 
”hn 
à 


Bary 
ant 9 

式 中 4 为 施加 于 试 样 的 直流 电压 , Iv、 分 别 为 流 过 试 
样 体积 和 表面 的 电流 , Di. Di, 9 分 别 为 电极 的 直径 以 
及 电极 间 的 间隙 , Lr, 71d 分 别 为 电极 长 度 、 试 样 的 内 
外 半径 及 厚度 。 电 极 材料 可 用 粘贴 铝 簿 、 导 电 橡皮 、 真 
空 镀 铝 、 胶 体 石 是 等 。 在 特殊 情况 下 ， 例 如 测量 薄膜 的 
Pr、Pss 可 用 二 电极 系统 。 

相对 介 电 常数 (sz) 测试 ”相对 介 电 常数 通常 是 通过 
测量 试 样 与 电极 组 成 的 电容 、 试 样 厚度 和 电极 尺寸 求 得 。 

应 用 三 电极 时 ,对 于 平板 试 样 ， 由 于 平板 电容 Cz 的 
计算 公式 是 


yn fh RD 


4 1 d d 
因此 seg g Capp 0-144 x 10 -Cr 


根据 实际 经 验 修正 为 


d 
60.144 x108-Cy- pe oe 
对 于 管状 试 样 ,由 于 圆柱 形 电容 C: 的 计算 公式 是 
2xL 
7 
tr, 


Crims, 


In(r,/r,) 

因此 sc 
C, f. 

x ORI. 

0.018 x 104 L Ing 
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根据 实际 经 验 修正 为 


C, T; 
i ie, Ep e 
8, = 0,018 x 10! Teg Tr 


式 中 Cz 为 试 样 电容 (法 ), 工 为 电极 长 度 ( 米 ), Di 为 电极 
HECK, 9 为 电极 则 的 间隙 《 米 >，d 为 试 样 厚 度 ( 米 )， 
TiTa 为 试 样 的 内 外 半径 。 

应 用 二 电极 时 


Ca Co 

式 中 Cz 为 试 样 电容 , Cm 为 测量 电容 ，Co 为 试 样 的 几何 
电容 , C 为 试 样 的 边缘 电容 , Ce 为 试 样 的 对 地 电容 。 

介质 捅 耗 角 正 妇 (tan8) 的 测定 ”通过 测量 试 样 的 等 
效 参数 经 计算 求 得 。 也 可 在 仪器 上 直 读 。 在 工 频 音频 下 
一 般 都 用 电 桥 法 测量 , 高 电压 时 采用 西林 电 桥 法 (图 2)。 
电 桥 平衡 时 

tan d=wC,R, Cyn Cy Rt/C + tan) Cy RE 


式 中 Cy 为 标准 电容 , C 为 可 调 电容 , Ry 为 固定 电阻 ,Rs 
为 可 调 电阻。 
HY. 


ye a | 
cae abl v 


ff c# ri] T 


图 8 谐振 法 
工 标准 电感 线圈 C 调谐 
= 电容 V 指示 回路 谐振 的 
图 2 西林 电 疾 法 电压 表 


当 频 率 为 几 十 千 赫 到 几 百 兆赫 范围 时 ， 可 用 集 总 参 
数 的 谐振 法 进行 测量 (图 3)。 使 频率 和 电感 保持 恒定 ,在 
接 入 试 样 和 不 接 试 样 时 调节 调谐 电容 使 电路 谐振 。 若 接 
RER Ca Cy, 不 接 试 样 时 C=Coos 则 试 样 电容 的 测量 
结果 是 

C=Co—Co 
这 时 可 用 变 @ 值 法 和 变 电 纳 法 计算 试 样 的 tan 3, EQ 
值 法 中 是 根据 接 入 试 样 且 回 路 谐振 时 的 @ 值 (9,) 与 不 接 
试 样 且 回路 谐振 时 的 @ 值 (Q。) 的 变化 来 计算 损耗 角 正 
切 , 即 
Ce 1 
AC Nat 

APC 是 回路 的 总 电容 , 除 谐振 电容 外 ， 包 括 试 样 的 等 
电容 、 接 线 电容 等 。 变 电 纳 法 是 根据 接 试 样 时 谐振 曲线 
的 半 功 率 点 的 宽度 AC, (E 4) 和 不 接 试 样 时 相应 的 宽度 
AC, 的 变化 来 计算 损耗 角 正 切 ， 即 


iano tee 


在 这 些 测试 中 ， 选 择 电 极 极为 重要 。 常 用 的 是 接触 
RAR THREE AR ASRS ERR, 


Us 但 后 者 不 能 在 高 频 下 


ee 使 用 .低频 测量 时 , 斌 
0.702 Ut — ~— 样 与 电极 应 屏蔽 。 在 
高 频 下 可 用 测 微 电极 
以 减 小 引线 影响 。 在 
tess : 某 些 特殊 场合 ， 可 用 
& C 不 接触 电极 ,例如 荡 
1 ee Ses ae intra aie 
率 高 于 30 兆赫 时 介 
电 性 能 的 测量 。 


击 穿 电 场 强度 测定 ”绝缘 材料 的 击 穿 电 场 强度 以 平 
均 击 穿 电场 强度 (Es) 表 示 


E-F 
式 中 us 为 击 穿 电压 ,d 为 试 样 的 平均 厚度 。 
R, 工 频 下 击 穿 电场 强度 
T} 的 试验 线路 如 图 5。R, 通 


过 调 压 器 使 电压 从 零 以 一 
定 速率 上 升 ， 至 试 样 被 击 
穿 ， 这 时 施加 于 试 样 两 端 
的 电压 为 击 穿 电压 。 测 击 
FUGA, GRRR 
T WES Tı REEE 。 有 关 标准 的 规定 。 
RAPLE V 电压 测量 装 量 击 穿 电 压 可 用 静电 电压 
A, BRE RH ( 见 互感 器 )、 放 电 球 阶 等 仪 铀 并联 于 
试 样 两 端 直接 测 出 。 击 穿 电压 很 高 时 ， 需 采用 电容 分 压 
器 ,冲击 电压 下 的 击 穿 电 场 强度 测试 ,一 般 用 冲击 电压 发 
生 器 产生 的 标准 冲击 电压 施加 于 试 样 ， 逐 级 升 高 冲击 电 
压 的 峰值 直至 击 穿 。 冲 击 电压 可 用 50% 球 阶 放 电 法 、 也 
可 用 阻 容 分 压 器 加 上 脉冲 示波器 或 峰值 电压 表 测 量 。 
CHGS Hath) 


图 5 IMF ERE 
强度 的 试验 线路 


Jueyuan callloo loohuo 
绝缘 材料 老化 (ageing of insulating mater- 
ial) | SEU, 其 性 能 随时 间 
发 生 的 不 可 递 的 劣化 ,电工 设备 运行 的 可 知性 ,很 大 程度 
上 决定 于 绝缘 材料 的 老化 特性 。 据 统计 ， 电 工 设备 的 故 
障 率 与 绝缘 材料 的 使 用 时 间 有 明显 关系 ， 其 相关 曲线 称 
浴盆 曲线 ( 见 图 ) 。 曲 线 中 三 个 区 域 , A 为 早期 故障 区 ,大 
体 上 是 由 于 材料 质地 或 随后 的 制造 工艺 的 缺陷 所 致 ，B 
为 随机 故障 区 ,大 体 上 是 由 于 运行 中 的 异常 条 件 所 致 ，C 
为 老化 所 致 故障 区 ， 故 障 率 随 使 用 时 间 的 增加 而 增 大 。 
造成 绝缘 材料 老化 的 因素 很 多 ， 最 主要 的 是 热 和 电 


使用 时 间 T seaR 


两 个 因素 。 

热 老化 ”电工 设备 长 期 在 运行 温度 作用 下 ， 由 于 绝 
缘 材 料 发 生 热 分 解 和 热 氧化 裂解 等 反应 ,造成 分 子 量 \ 交 
RE. 结晶 度 的 变化 ,使 材料 发 脆 、 PERERA, 
生成 新 的 离子 杂质 和 挥发 物 ， 导 致 材料 的 性 能 劣化 。 

热 分 解 和 热 氧 化 裂解 的 反应 速度 " 随 温 度 T 升 高 而 
增加 ,可 用 阿 伦 尼 乌 斯 方程 表示 ， 

v= Aexp(~E/RT) 

式 中 了 为 气体 常数 ,A AER, EARL. SMH BH 
下 约 为 (8 一 10) x 10*(J/mal)。 

电 考 化 ”高 压 电 工 设备 中 因 介 质 不 均匀 或 电场 分 布 
不 均匀 ,特别 是 在 固体 或 液体 材料 内 部 或 表面 存在 气体 ， 
就 可 能 产生 局 部 放电 。 放 电 产生 的 带电 质点 会 直接 胡 击 
绝缘 材料 ,使 材料 分 解 ;在 放电 点 可 产生 很 高 的 温度 ， 使 
材料 发 生 热 裂解 或 碳化 ， 放 电 也 可 能 产生 各 种 新 的 生成 
物 ( 如 臭氧 等 ) 而 腐蚀 材料 ;放电 会 发 出 各 种 射线 及 声波 ， 
对 材料 也 会 起 破坏 作用 。 这 些 都 会 引起 绝缘 材料 老化 。 

其 他 老化 因素 绝缘 材料 在 许多 场合 下 要 承受 各 种 
机 械 应 力 的 作用 ,有 恒定 的 振动 的 ,有 热 胀 冷 缩 循环 的 。 
这 些 应 力 会 导致 蠕 变 破坏 或 疲劳 破坏 。 在 户外 使 用 的 绝 
缘 材 料 受 日 光 直 接 照 射 ,在 兹 外 线 作用 下 也 会 发 生 老 化 。 
在 核反应 堆 、X 射 线装 置 中 用 的 绝缘 材料 受到 辐射 作用 ， 


， 均 会 发 生 老 化 。 绝 缘 材 料 受潮 会 使 电导 增 大 ,加 大 损耗 。 


水 还 会 溶解 许多 物质 ， 加 速 导致 老化 的 各 种 化 学 反应 。 
酸 、 臭 氧 等 也 会 导致 化 学 老化 。 对 于 某 些 绝缘 材料 ,例如 
聚 乙烯 ,由 于 水 分 的 存在 ,在 很 低 的 电场 强度 下 也 会 发 生 
树枝 现象 ( 见 加 体 介质 击 穿 )。 此 外 ， 在 温 热带 地 区 绝缘 
材料 还 会 受到 各 种 微生物 的 损害 ， 即 所 谓 微生物 老化 。 
绝缘 材料 在 实际 应 用 中 往往 同时 受到 多 种 老化 因素 
的 作用 ， 其 效应 并 不 是 各 种 单一 因素 老化 效应 的 简单 全 
加 。 它 们 之 间 还 存在 着 相互 作用 ,所 以 老化 机 理 很 复杂 。 
掌握 这 些 机 理 可 以 找 出 防止 者 化 的 方法 和 制定 可 车 的 人 
工 加 速 老化 试验 方法 。 CRBS eR) 


jueyuan dianxlan 
绝缘 电线 (insulating wire) 包 覆 绝缘 层 的 
电线 。 包 括 电 硫 线 和 通用 绝缘 电线 ( 见 电线 )。 

Ck fe RD 
jueyuanjloo 
绝 缚 胶 (insulating compound) 具有 良好 
电 绝缘 性 能 的 多 组 分 复合 胶 。 以 产 青 、 天 然 树脂 或 合成 
树脂 为 主体 材料 ， 常 温 下 具有 很 高 粘度 ， 使 用 时 加 热 以 
提高 流动 性 ,使 之 便于 灌注 、 浸 泪 、 涂 覆 。 冷 却 后 可 以 固 
化 ,也 可 以 不 固化 。 其 特点 是 不 含 挥发 性 溶剂 ,可 用 作 电 
器 表面 保护 。 绝 缘 胶 可 以 分 成 热塑性 胶 和 热 男 性 胶 。 前 
-者 用 于 工作 温度 不 高 .机 械 强 度 较 小 的 场合 ,如 用 于 浇注 
CREA SERA. BA EEN A 
料 (或 无 填料 ) 等 配制 而 成 。 热 固 性 胶 按 其 固化 方式 分 为 
热 固 型 (加 热 固 化 ) 晾 固 型 (常温 下 经 一 定时 间 后 固化 )、 
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光 固 型 和 触 变性 几 类 按 其 在 电工 中 的 应 用 方式 ,可 分 为 
粘 合 剂 和 温 渡 剂 .浇铸 胶 、 包 封 胶 等 ; 按 主体 树脂 的 组 成， 
TTR RR, RT AE REE 
胶 及 聚 酰 亚 胺 等 。 在 电工 中 以 环 氧 胶 用 得 最 多 。 热 固 型 
和 脉 固 型 绝缘 胶 可 用 于 各 种 电机 、 电 器 及 高 电压 大 容量 
发 电机 绕组 的 浸渍 ,或 作为 复合 绝缘 的 粘 合 剂 ， 浇 注 胶 、 
密封 胶 可 作 赤 压 器 、 电 容器 等 电器 或 无 线 电 装 置 的 密封 
绝缘 。 触 变性 绝缘 胶 与 工件 接触 后 ， 可 立即 粘 附 而 形成 
一 层 不 流动 的 均匀 覆盖 层 ,主要 用 作 小 型 电器 .电工 及 电 
子 部 件 的 表面 护 层 。 光 固 型 绝缘 胶 主要 有 不 也 和 聚 贾 型 
和 丙烯 酸 型 两 类 。 它 们 能 在 光 作用 下 快速 固化 能 透明 
粘 接 和 低温 粘 接 。 在 粘 接 电工 \ 电 子 产品 光学 部 件 等 方 
面 的 应 用 也 日 益 广泛 。 eres) 


Jueyuan jloonlandol 

SBR (insulating adhesive tape) 
UA BSE RETR AY AFAR 8 a EE Ph A HE 
材 , 涂 以 粘 合 剂 经 加 热 制 成 。 底 材 有 纸 、 布 .琉璃 纤维 、 塑 
HERS, HAMAR RM ARM. ARE 
WR, RER, REER AWE. BOR 
MEMM EERI ELE E, e BRS HNT 
OBL WFR TS ANLE 
玻璃 粘 带 等 。 根 据 使 用 工作 温度 要 求 ， 底 材 和 粘 合剂 可 
选用 不 同 耐 热 等 级 的 材料 ， 例 如 聚 酰 亚 胺 薄膜 粘 带 有 下 
级 和 瑟 级 的 。 若 粘 带 中 还 有 云母 纸 , 则 属 云 母 类 ,例如 环 
氧 玻璃 布 粉 云母 带 ， 主 要 用 于 高 电压 大 电机 及 其 他 电器 
绝缘 。 根 据 胶 粘 带 所 用 粘 合剂 的 性 能 ,有 热 封 或 热 压 型 、 
自 粘 或 压 敏 粘 带 。 热 压 型 粘 带 在 受热 和 加 压 情 况 下 才能 
粘 合 在 一 起 。 自 粘 或 压 敏 带 ,通常 只 需要 小 的 压力 (多 数 
情况 下 包 带 时 的 压力 已 足够 了 ), 不 需要 加 温 等 其 他 因素 
就 可 以 使 层 与 层 之 间 粘 合 好 。 自 粘 带 有 丙 烽 酸 栈 聚 栈 薄 
膜 压 敏 带 (B 级 绝缘 )、 丙烯酸 贾 育 酰胺 薄膜 压 敏 带 (F 级 
绝缘 ) 等 。 这 类 自 粘 带 在 包 绕 或 包扎 电器 等 部 件 中 采用 
甚 多 ,使 用 很 方便 。 此 外 ,还 有 少量 没有 底 材 的 纯 胶 型 自 
粘 带 ， 例 如 硅 橡胶 自 粘 带 ,可 用 作 大 型 电机 、 电 缆 、 变 压 
器 、 飞 机 的 电 插 头等 绝缘 材料 。 ( 刘 桂 云 ) 


jueyuan laohua 

绝缘 老化 (ageing of insulation) fy Hie, 
温度 ,机械 力 、 湿 度 、 周 图 环境 等 因素 的 长 期 作用 ,使 电工 
设备 绝缘 在 运行 过 程 中 质量 逐渐 下 降 、 结 构 逐 渐 损坏 的 
现象 。 绝 缘 老 化 的 速度 与 绝缘 结构 材料、 制造 工艺 、 运 
行 环境 所 受 电压 、 负 荷 情 况 等 有 密切 关系 。 绝 缘 老 化 最 
终 导致 绝缘 失效 ,电力 设备 不 能 继续 运行 为 延长 电力 设 
备 的 使 用 寿命 , 需 针 对 引起 老化 的 原因 ,在 电力 设备 绝缘 


制造 和 运行 时 ,采取 相应 的 措施 ,减缓 绝缘 老化 的 过 程 。- 


引起 绝缘 老化 的 原因 可 归结 为 电 的 作用 、 热 的 作用 、 
化 学 作用 、 机 械 力作 用 、 湿 度 的 影响 等 。 

电 老化 ”电力 设备 绝缘 在 运行 过 程 中 会 受到 工作 电 
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压 和 过 电压 的 作用 。 在 长 期 工作 电压 下 ,绝缘 若 发 生 局 
部 放电 ， 将 会 使 绝缘 材料 发 生 局 部 损坏 Lame 
化 )。 绝 缘 结 构 的 电介质 损耗 过 大 * 则 在 长 期 工作 电压 作 
用 下 ,绝缘 将 因 过 热 而 损坏 。 在 雷电 过 电压 和 操作 过 电压 
的 作用 下 ， 绝 缘 中 可 能 发 生 局 部 损坏 。 以 后 再 承受 过 电 
压 作用 时 ,损坏 处 逐渐 扩大 ,最 终 导致 完全 击 穿 。 

热 老化 ”电力 设备 绝缘 在 运行 过 程 中 因 周围 环境 温 
度 过 高 ,或 因 电 力 设备 本 身 发 热 而 导致 绝缘 温度 升 高 ,在 
高 温 作 用 下 ,绝缘 的 机 械 强度 下 降 , 结 构 变形 , 因 和 氧化, 聚 
合 而 导致 材料 形 失 弹性 ,或 因 材 料 裂解 而 造成 绝缘 击 穿 ， 
电压 下 降 , 户 外 电力 设备 会 因 热 胀 冷 缩 而 使 密封 破坏 ,水 
分 侵入 绝缘 ! 或 因 资 绝 缘 件 与 金属 件 的 热膨胀 系数 不 同 ， 
在 温度 剧烈 变化 时 ， 资 绝缘 件 破裂 。 

化 学 老化 ”绝缘 材料 在 水 分 \ 酸 ,臭氧 、 氢 的 氧化 物 
等 的 作用 下 ,物质 结构 和 化 学 性 能 会 改变 , 以致 降低 电气 
和 机 械 性 能 。 例 如 变压器 油 ( 见 信物 绝缘 油 ) 在 空气 中 会 
因 和 氧化 产生 有 机 酸 , 使 馈 并 见 电 介质 损耗 ) 增 加 ! 同时 还 
会 形成 固体 沉淀 物 ,堵塞 油 道 ， 影 响 对 流散 热 , 使 绝缘 的 
温度 上 升 而 使 绝缘 性 能 下 降 。 

扒 械 力 老化 ”在 机 械 负荷 \ 自 重 、 振 动 . 担 击 和 短路 
电流 电动 力 的 作用 下 ,绝缘 会 破坏 ,机 械 强 度 下 降 。 例 如 
电机 模 口 处 的 绝 屯 由 于 长 期 振动 .高 温 作 用 ,很 容易 开裂 
分 层 ， 最 终 损坏 。 

湿度 老化 ”环境 的 相对 湿度 对 绝缘 材料 耐 受 表面 放 
电 的 性 能 有 影响 。 如 果 水 分 侵入 绝缘 内 部 。 将 会 造成 介 
质 电 损耗 增加 或 击 穿 电 压 下 降 。 Gk LB) 
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绝缘 耐 热 等 级 和 热 老 化 试验 (temperature clas- 
sification and thermal ageing test of electri- 
cal insulation) 。 耐 热 等 级 表示 绝缘 的 最 高 允许 工 
作 温度 。 弛 线材 煌 在 此 温度 下 工作 ,能 在 预定 使 用 期 内 保 
持 其 性 能 不 超出 允许 的 范围 。 

绝 妨 而 热 等 级 ”绝缘 材料 的 耐 热 等 级 和 对 应 的 工作 
温度 如 表 。 

耐 热 等 级 与 对 应 的 工作 温度 

等 级 Y A E B F H 200 22 250 
aw (C) 90 105 120 130 155 180 200 220 250 

注 : 超过 2500 SRMBCH—Ro 

耐 热 等 级 一 般 根据 常规 热 老化 试验 确定 。 常 规 热 老 
化 试验 方法 是 通过 提高 温度 使 绝缘 加 速 老 化 ， 通 常 在 三 
个 域 四 个 温度 下 求 取 绝 缘 的 寿命 ,并 作出 热 寿命 曲线 (图 
1 )。 根 据 经 验 ,结合 理论 指导 ,可 以 从 阿 伦 尼 岛 斯 方程 导 
出 绝缘 寿命 的 对 数 与 其 热力 学 温度 的 倒数 呈 线 性 关系 


B 
logL= Ate 


SUR L ABR RNA), T 为 热力 学 温度 (K), A、B 为 
常数 。 从 热 寿命 线 外 推 到 工作 温度 可 求 出 绝缘 的 寿命 ,也 


可 以 外 推 到 规定 的 
寿命 值 以 求 出 耐 热 
等 级 。 
热 老化 试验 
绝缘 的 热 老化 试验 
AUF AM. OF 
\ 缘 结构 的 热 老 化 斌 
\\ 验 :用 模拟 样品 (如 
ANR RA 
5 (如 小 电机 ) 作 试 
图 1 AAPHREMEREK 样 。 除 提高 运行 温 
度 外 ,党 增加 热 冲击 、 机 械 振动 受潮 等 组 成 老化 周期 ,如 
以 升温 一 热 暴露 一 降温 一 机 械 振 动 一 受潮 试验 为 一 个 循 
环 。 为 使 热 以 外 的 因素 保持 信 定 ， 不 同 老化 谣 度 下 的 特 
环 数 应 相等 或 接近 相等 。 一 般 根据 材料 的 主要 用 途 采 用 
， 试 样 在 试验 中 某 一 关键 功能 参数 (例如 绝缘 被 击 穿 ) 来 标 

志 寿 终 。 人 @@ 绝 缘 材 料 的 热 老化 试验 ， 用 单一 材料 如 薄 
BO 或 材料 的 简单 组 合 (如 漆包线 ) 作 试 样 。 在 恒温 下 老 
化 ， 选 用 绝缘 材料 在 使 用 中 所 承担 的 主要 功能 参数 作为 
寿 终 的 判 据 。 当 所 选 评定 寿命 的 参数 下 降 到 规定 值 时 , 试 
验 所 经 历 的 时 间 即 为 读 温 度 下 的 寿命 。 材 料 的 寿命 试验 
一 般 只 能 求 取 相对 寿命 。 只 有 用 已 知 耐 热 等 级 的 材料 与 
之 同时 进行 试验 并 进行 对 比 才 能 求 得 其 耐 热 等 级 。 例 如， 
用 耐 热 等 级 为 BB 级 (130'C》 的 材料 K 与 被 测 材料 M 同 时 
进行 热 老化 试验 ,得 出 热 寿命 图 (图 1)。 图 中 工 为 材料 的 
工作 温度 下 的 寿命 ,由 图 知 ,材料 M 的 耐 热 等 级 为 180'C ， 
BD HB. 

各 种 绝缘 结构 与 绝缘 材料 的 热 老 化 试验 的 试 样 、 试 
验 条 件 和 评定 寿命 的 参数 等 均 按 相 关 标准 规定 。 

长 期 夺 热 性 参数 ”由 于 电工 设备 中 不 同 部 位 的 绝缘 
并 不 都 在 最 高 设计 温度 下 运行 ， 所 以 应 根据 各 部 位 的 实 
际 工作 温度 选择 相应 耐 热 等 级 的 绝缘 材料 组 成 绝缘 系 
统 ,以 提高 经 济 合理 性 为 区 分 绝缘 材料 和 绝缘 结构 的 长 
期 耐 热 性 ， 又 提出 了 以 下 几 种 评定 材料 长 期 耐 热 性 的 参 
数 。@ 温 度 指 数 (TD) ， 这 是 指 热 寿 命 图 上 对 应 于 一 定 寿 
命 (通常 取 20 000 小 时 ) 的 温度 值 ( 图 2)。@ 相 对 温度 指 
数 (RTI) , 当 被 测 材料 与 温度 指数 已 知 的 参考 材料 承受 相 
同 的 老化 程序 和 诊断 手段 的 比较 试验 时 ,从 已 知 TI 所 对 
应 的 时 间 获 得 (图 1)。K 是 参考 材料 ,其 TI 为 130C， 则 
被 测 材料 M 的 相对 温度 指数 为 180C。@@ 半 寿命 温差 
(HIC)， 在 热 寿 命 图 上 对 应 于 TI 或 RTI) 的 寿命 与 半 寿 
命 的 温度 之 差 


HIC=TI 一 (TD 
式 中 (TI 为 对 应 于 半 寿 命 的 温度 。HIC (图 2) 与 寿命 线 
的 斜率 有 关 。 这 一 斜率 与 材料 的 活化 能 有 关 。 
进展 ”以 上 诸 参 数 也 都 通过 常规 热 老 化 试验 确定 。 
由 于 常规 试验 费时 太 长 ( 约 1 年 ), 又 研究 .开发 了 一 些 新 
的 加 速 热 老化 试验 方法 ,其 中 较为 成 熟 的 是 热 重 法 ,其 依 
据 是 材料 热 老化 过 程 中 因 化 学 或 物理 变化 会 引起 重量 或 


flesh 热量 变化 。 热 重 法 

| 中 的 点 斜 法 系 利用 

2x0 一 一 一 T\ 热 分 析 技术 求 得 热 

resent Sy 老化 反应 的 活化 

、 能 ， 由 此 可 求 得 寿 

NS 命 线 的 斜率 ， 同 时 

选 一 高 温 点 做 一 功 

TERAS, WIA 

| HANSR RE 

图 2 温度 指数 及 半 洗 命 温度 合 一 常规 试验 可 求 

出 材料 的 温度 指数 。 此 法 所 需 试验 时 间 短 ( 约 需 一 个 月 )， 

但 可 靠 性 不 如 常规 法 。 

此 外 ,绝缘 的 热 行为 (包括 机 械 的 ,电气 的 和 化 学 的 ) 

在 低温 或 超 温 下 常 有 很 大 变化 。 随 着 超 导 技术 的 发 展 ， 

以 超 导 工作 温度 为 参考 点 的 低温 电工 绝缘 的 热 性 能 试验 
也 越 来 越 受到 重视 。 CRBS Hath) 
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绝缘 耐 压 试验 (dielectric strength test) 
检验 和 评定 电工 设备 绝缘 耐 受 电压 能 力 的 一 种 技术 手 
段 。 一 切 电工 设备 的 带电 部 分 与 接地 部 分 之 间 ， 或 与 其 
他 非 等 电位 的 带电 体 之 问 ， 都 需要 采用 绝缘 结构 使 它们 
互相 隔离 ,以 保证 设备 正常 运行 单一 绝 纵 材料 的 介 电 强 
度 是 以 沿 厚度 的 平均 击 穿 电场 强度 来 表示 (单位 是 kV/ 
cm)。 电 工 设备 的 绝缘 结构 ,如 发 电机 、 变 压 器 的 绝缘 等 ， 
由 多 种 材料 组 合 而 成 ,结构 形状 也 极为 复杂 。 绝 缘 结 构 任 
一 局 部 范围 内 的 破坏 都 会 使 整个 设备 丧失 绝缘 性 能 。 因 
此 ,一 般 只 能 用 可 以 耐 受 多 高 的 试验 电压 (单位 为 kV) 来 
表示 设备 的 整体 绝缘 能 力 。 绝 缘 耐 压 试验 电压 可 表明 设 
备 能 耐 受 的 电压 水 平 ， 但 这 并 不 等 同 于 该 设备 所 实际 具 
有 的 地 二 强度 。 电 力 系 统 绝 坊 配合 的 具体 要 求 就 是 协调 
和 制定 各 种 电工 设备 的 绝缘 耐 压 试验 电压 ,以 表明 对 读 
设备 的 绝缘 水 平 要 求 。 绝 缘 耐 压 试验 是 一 种 破坏 性 试验 
《见地 壕 试 验 )? 因 此 ,对 一 些 缺 少 备品 或 修复 时 间 较 长 的 
运行 中 关键 设备 ， 应 慎重 考虑 是 否 进行 绝缘 耐 压 试验 。 
电力 系统 中 的 各 种 电工 设备 在 运行 时 ， 除 承受 交流 
的 或 直流 的 工作 电压 外 ,还 会 道 受 各 种 过 电压 * 这 些 过 电 
压 不 仅 幅 值 高 ， 而 且 波形 和 持续 时 间 都 与 工作 电压 很 不 
相同 ， 对 绝缘 的 影响 和 可 能 引起 绝 痕 击 穿 的 机 理 也 不 尽 
相同 。 因 此 ， 需 要 采用 对 应 的 试验 电压 进行 电工 设备 的 
耐 压 试验 。 中 国 国家 标准 对 于 交流 电力 系统 规定 的 绝缘 
HERRE: @ 短 时 ( 1 分钟 ) 工 频 耐 压 试验 ，@ 长 时 间 
工 频 耐 压 试验 ，@@ 直 流 耐 压 试验 ，@@ 操 作 冲 击 波 耐 压 斌 
验 ，@ 和 雷电 冲击 法 耐 压 试验 。 并 且 规 定 3 一 220 kV 的 电 
工 设备 在 工 频 运行 电压 、 暂 时 过 电压 和 操作 过 电压 下 的 
绝缘 性 能 ,一 般 用 短 时 工 频 耐 压 试验 予以 检验 ,可 不 进行 
操作 冲击 试验 。 对 330~500 kV 的 电工 设备 ， 需 用 操作 
冲击 试验 检验 操作 过 电压 下 的 绝缘 性 能 。 长 时 间 工 频 耐 
压 试验 是 针对 电工 设备 内 绝缘 务 化 和 外 绝缘 污秽 的 情况 
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而 进行 的 一 种 试验 检验 。 

绝缘 耐 压 试验 标准 ,在 各 个 国家 都 有 具体 规定 。 中 国 
国家 标准 (GB311.1-83) 规定 了 3~SOOKV 输 变 电 设备 
的 基准 绝缘 水 平 ， 3 一 500 kV 输 变 电 设备 雷电 冲击 耐 受 
电压 ,一 分 钟 工 频 耐 受 电压 ,以 及 330 一 500 kV 输 变 电 设 
备 操作 冲击 耐 受 电压 。 电 工 设备 制造 部 门 和 电力 系统 运 
行 部 门 在 选择 耐 压 试验 的 项 目 和 试验 电压 值 时 ， 都 应 符 
合 国家 标准 的 规定 。 

工 频 夺 压 试 答 、 用 于 检验 和 评定 电工 设备 绝 绿 耐 受 
工 频 电压 的 能 力 .试验 电压 应 是 正弦 波 的 ,频率 应 与 电力 
系统 频率 相同 。 通 常规 定 用 一 分 钟 耐 压 试验 来 检验 绝缘 
的 短 时 醉 压 能 力 ， 用 长 时 间 耐 压 试验 来 检验 绝缘 内 部 的 
渐进 性 劣化 ， 如 局 部 效 电 的 破坏 和 介质 损耗 及 泄漏 电流 
引起 的 热 破坏 等 。 户 外 电力 设备 的 外 绝缘 受 大 气 环境 因 
素 的 影响 , 除 做 表面 干燥 状态 下 的 工 频 耐 压 试验 外 ,还 要 
做 人 工 模拟 大 气 环境 (如 湿 ,. 污 状态 ) 下 的 耐 压 试验 。 

交流 正弦 电压 可 以 用 峰值 或 有 效 值 来 表示 。 峰 值 与 
有 效 值 之 比 为 WZ。 试验 中 实际 施加 的 试验 电压 的 波形 和 
频率 难免 与 标准 规定 有 偏差 。 中 国 国家 标准 (GB311.3- 
83) 规 定 ,试验 电压 的 频率 范围 应 是 45 一 55Hz, 试验 电压 
的 波形 应 接近 正弦 波 ， 其 条 件 为 正 负 两 个 半 波 应 完全 一 
样 , 其 峰值 和 有 效 值 之 比 等 于 W 3 士 0.07。 一 般 所 谓 试验 
电压 值 是 指 有 效 值 ,就 是 其 峰值 除 以 w 3 。 

试验 所 用 电源 由 高 压 试验 变压器 和 调 压 装 置 组 成 。 
试验 变压器 的 原理 与 一 般 电 力 变压器 的 相同 ， 它 的 额定 
输出 电压 应 满足 试验 要 求 并 留 有 余地 ， 试 验 变压器 的 输 
出 电压 应 足够 稳定 ， 不 因 预 放电 电流 在 电源 内 阻 上 的 压 
降 而 使 输出 电压 明显 波动 ,以 免 测量 困难 ,甚至 影响 放电 
过 程 。 因 此 ,试验 电源 要 有 足够 的 容量 ,内 部 阻抗 应 尽 可 
能 小 。 一 般 都 以 在 试验 电压 下 能 输出 多 大 短路 电流 来 规 
定 对 试验 变压器 容量 的 要 求 。 例 如 对 于 固体 、 液 体 或 两 
者 组 合 的 绝缘 小 样品 在 干燥 状态 下 的 试验 ， 要 求 设备 短 
路 电流 为 0.1A# 效 ; 对 于 自 恢复 绝缘 ( 绝 壤 子 、 陋 离开 关 
等 ) 在 于 燥 状态 下 的 试验 , 要 求 设备 短路 电流 不 小 于 0.1 
Anm 做 外 绝缘 人 工 雨 试验 ,要 求 设备 短路 电流 不 小 于 
0.5 Anns 对 外 形 尺寸 较 大 的 试 品 的 试验 ， 要 求 设备 短 
路 电流 为 1A# 和 W。 一 般 说 来 ,额定 电压 较 低 的 试验 变 压 
器 多 采取 0.1A 制 ， 即 允许 变压器 高 压 线圈 中 持续 流 过 
0.1A 有 效 ,如 50 kV 试验 变压器 的 容量 定 为 5kVA,100kV 
试验 变压器 容量 为 19kVA。 额 定 电 压 较 高 的 试验 变压器 ， 
多 采取 1A 制 , 即 允 许 变压器 高 压 线圈 中 持续 流 过 Age, 
如 250 kV 试验 变压器 容量 为 250kVA,500kV 试验 变 压 
器 容量 为 500 kVA， 因 为 较 高 电压 的 被 试 设备 的 外 形 尺 
寸 较 大 ， 设 备 等 效 电容 也 较 大 ， 需 要 试验 电源 提供 更 多 
的 负荷 电流 。 单 台 试验 变压器 的 额定 电压 过 高 ,制造 时 会 
在 技术 上 和 经 济 上 引起 一 些 困难 。 中 国 单 台 试验 变压器 
的 最 高 电压 为 750kV， 世 界 上 单 台 试验 变压器 的 电压 超 
过 750kV 的 也 很 少 。 为 了 满足 超 高 压 和 特 高 压 电力 设备 
交流 电压 试验 的 需要 。 通 常用 几 台 试验 变压器 串 接 来 获 
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得 高 电压 ， 如 3 台 750kV 试验 变压器 串 接 获 得 2 250kV 
试验 电压 ,这 就 叫做 串 接 试 验 变压器 。 变 压 器 串 接 时 的 内 
部 阻抗 增加 很 快 ,大 大 超过 几 台 阻抗 的 代数 和 ,因此 常 把 
串 接 台数 限制 在 3 台 。 试 验 变压器 还 可 以 并 接 来 提高 输 
出 电流 ， 或 接 成 人 或 了 型 作 三 相 运 行 。 

为 了 对 具有 大 静电 电容 量 的 试 品 如 电容 器 、 电 绵 和 
大 容量 发 电机 做 工 频 耐 压 试验 ， 要 求 电源 装置 既是 高 电 
压 又 是 大 容量 。 实 现 这 种 电源 装置 会 遇 到 困难 ， 一 些 部 
门 采用 了 工 频 高 压 串联 谐振 试验 设备 《〈 见 交流 高 压 事 联 
PHRERE). 

Feina ”通过 人 工 模拟 雷电 流 波形 和 峰 
值 以 检验 电工 设备 绝缘 耐 受 雷电 冲击 电压 的 能 力 。 根 据 
雷 内 放电 的 实测 结果 ,认为 雷电 波 波 形 是 波 头 长 几 微 秒 、 
波 尾 长 几 十 微 秒 的 单 极 性 双 指数 曲线 。 大 多 数 雷 为 负极 
性 ,世界 各 国 的 国家 标准 都 把 标准 雷电 冲击 波 标定 为 : 视 
在 波 头 时 间 Ti 一 1.2hs， 又 称 波 头 时 间 ， 视 在 半 波 峰值 
BHRT, = 50us, 又 称 波 尾 时 间 ( 见 图 )。 实 际 试验 装置 产生 
的 电压 峰值 和 波形 与 标准 波 之 间 的 容许 偏差 为 ， 峰值 ， 
EIO BATA, E30% : 半 波峰 值 时 间 , 士 20% 通常 把 
标准 雷电 波形 表示 成 1. 2/50ks。 


T 


T,=1.67 


一 一 T =0.3 T,=0.5T 


雷电 冲击 全 流 


雷电 冲击 试验 电压 由 冲击 电压 发 生 器 产生 。 冲 击 电 
压 发 生 器 的 多 个 电容 器 由 并 联 转 串 联 是 通过 许多 点 火球 
阶 实 现 的 ， 即 控制 点 火球 阶 使 它 放电 时 把 多 个 电容 器 串 
联 起 来 。 受 试 设备 上 的 电压 上 升 速度 和 经 过 峰值 后 电压 
下 降 的 快慢 ,可 以 通过 电容 电路 中 的 电阻 值 调节 。 影 响 波 
头 的 电阻 称 为 波 头 电阻 ,影响 波 尾 的 电阻 称 为 该 尾 电阻 。 
试验 时 ,通过 改变 波 头 电阻 和 波 尾 电阻 的 阻 值 , 获 得 标准 
冲击 电压 波 的 预定 波 头 时 间 和 半 波 峰值 时 间 。 改 变 整流 
电源 输出 电压 的 极 性 和 幅 值 ， 就 可 以 获得 所 需要 的 冲击 
电压 波 的 极 性 和 峰值 。 由 此 可 以 实现 从 几 十 万 伏 到 几 百 
万 伏 ,甚至 干 万 伏 的 冲击 电压 发 生 器 。 已 设计 安装 
的 冲击 电压 发 生 器 的 最 高 电压 为 6 000 kV, 

: 震 电 守 击 电压 试验 ”内 容 包括 4 项 。@ 冲 击 耐 电压 
试验 :通常 用 于 非 自 恢复 绝缘 ,如 变压器 、 电 抗 器 等 的 绝 
缘 ， 目 的 是 检验 这 些 设备 能 否 耐 受 绝缘 等 级 所 规定 的 电 
压 。@@50 多 冲击 内 络 试验 ,通常 以 让 恢复 绝缘 如 绝缘 子 、 
空气 间 阶 等 为 对 象 。 目 的 是 要 确定 闪 络 概率 为 50% 的 电 
压 值 Usow。 有 了 这 个 电压 值 与 内 络 值 间 的 标准 偏差 ， 还 
可 确定 其 他 内 络 概率 ,如 5 免 的 闪 络 电压 值 , 一 般 把 Usow 
作为 耐 受 电 压 。 人 @ 击 穿 试验 :目的 是 确定 绝缘 的 实际 强 


度 。 主 要 在 电工 设备 制造 厂 进行 。@ 电 压 时 间 曲 线 试验 
( 伏 秒 曲线 试验 )， 电 压 时 间 曲 线 是 表示 施加 电压 到 绝缘 
破坏 (或 瓷 绝缘 办 络 ) 与 时 间 之 间 的 关系 。 伏 秒 曲线 (V-t 
曲线 可 为 考虑 变压器 等 被 保护 设备 与 避雷 器 等 保护 设 
备 间 的 绝缘 配合 提供 依据 。 

除 用 雷电 冲击 全 波 进行 试验 外 ,有 时 对 变压器 .电抗 
器 等 有 绕组 的 电工 设备 , 还 要 做 截断 时 间 为 2~5ps 的 截 
断 波 试验 。 截 断 可 发 生 在 波 头 ,也 可 以 发 生 在 波 尾 。 这 种 
截断 波 的 产生 、 测 量 以 及 对 设备 造成 的 损坏 程度 的 确定 
等 ,都 比较 复杂 而 困难 。 雷 电 冲 击 电压 试验 由 于 过 程 快 ， 
幅 值 高 ,对 试验 和 测量 的 技术 要 求 较 高 ,常常 规定 出 详尽 
的 试验 程序 、 方 法 和 标准 ,在 进行 试验 时 参阅 执行 。 

操作 冲击 过 电压 试验 ”通过 人 工 模拟 电力 系统 操作 
冲击 过 电压 波形 ， 检 验 电工 设备 绝缘 耐 受 操作 冲击 电压 
的 能 力 。 电 力 系 统 中 存在 的 操作 过 电压 的 波形 和 峰值 类 
型 很 多 ,与 线路 参数 和 系统 状态 有 关 。 一 般 情况 下 是 个 误 
减 振荡 波 ,频率 从 几 十 赫 到 几 千本 ,其 幅 值 与 系统 电压 有 
关 , 通 常 以 相 电压 的 若干 倍 来 表示 ,最 高 可 达 最 大 相 电 压 
的 3~4 倍 。 操 作 冲 击 波 比 雷电 冲击 波 作 用 时 间 长 ,对 电 
力 系 统 绝缘 的 影响 也 有 所 不 同 。220kV 及 以 下 的 电力 系 
统 ， 可 近似 地 用 短 时 工 频 耐 压 试验 来 等 效 地 检验 设备 绝 
缘 在 操作 过 电压 下 的 情况 。330kV 及 以 上 的 超 高 压 、 特 高 
压 系统 和 设备 ,操作 过 电压 对 绝缘 的 影响 更 大 ,不 能 再 用 
短 时 工 频 电 压 试验 来 近似 代替 操作 冲击 电压 试验 。 从 试 
验 数据 看 出 ,对 2m 以 上 的 空气 间 队 ， 操 作 放电 电压 的 非 
线性 显著 , 即 间隙 距离 加 大 时 耐 受 电压 增加 缓慢 ,甚至 还 
低 于 短 时 工 频 放电 电 压 。 所 以 必须 模拟 操作 冲击 电压 对 
绝缘 进行 试验 。 

对 于 长 间隙 ,绝缘 子 和 设备 外 绝缘 ,模拟 操作 过 电压 
的 试验 电压 波形 有 两 种 。@ 非 周期 性 指数 衰减 波 ， 与 雷 
电 冲 击 波 相 似 ， 只 是 波 头 时 间 和 半 峰 值 时 间 都 比 雷电 冲 
击 波长 许多 。 国 际 电工 委员 会 推荐 操作 冲击 电压 的 标准 
波形 为 250/2 500us, 当 标准 波形 不 能 满足 研究 要 求 时 ， 
可 选用 100/2 500ps 和 500/2 500us, 非 周期 性 指数 衰减 
波 也 可 由 冲击 电压 发 生 器 产生 ， 与 产生 雷电 冲击 波 的 原 
理 基本 相同 ,只 是 波 头 电阻 、 波 尾 电阻 和 充电 电阻 都 要 增 
大 许多 倍 。 高 压 实验 室内 常用 一 套 冲 击 电压 发 生 器 , 备 有 
两 套 电阻 , 既 供 产生 雷电 冲击 电压 ,又 供 产生 操作 冲击 电 
压 。 接 规定 ,所 产生 的 操作 冲击 电压 波形 与 标准 波形 间 人 允 
许 偏差 为 峰值 ， 士 3% ; BA, 士 20%， 半 峰值 时 间 ， 
土 60% 。@@ 衰 减 振荡 波 ， 要 求 其 第 一 个 半 波 持续 时 间 为 
2000~3 000 ns， 而 第 二 个 半 波 的 幅 值 大 致 要 达到 第 一 
个 半 波 幅 值 的 80%。 衰减 振荡 波 是 利用 电容 器 对 试验 变 
压 器 低压 侧 放 电 而 在 高 压 侧 感应 产生 的 。 此 法 多 用 在 变 
电 所 现场 做 电力 变压器 操作 该 试 验 ， 利 用 被 试 变 压 器 本 
身 来 产生 试验 波形 ,以 检验 自身 的 耐 压 能 力 。 

操作 冲击 过 电压 试验 的 内 容 包 括 5 项 : OREM 
MEERE, © 50% 操 作 冲 击 闪 络 试验 @ 击 穿 试验 ， 
@ 电 压 时 间 曲 线 试验 ( 伏 - 秒 曲线 试验 );@ 操 作 冲 击 电 压 


波 头 曲 线 试验 。 前 4 项 试验 与 雷电 冲击 电压 试验 中 的 相 
应 试验 要 求 相 同 。 第 5 项 试验 是 操作 冲击 放电 特性 所 要 
求 的 ， 因 为 长 空气 间隙 在 操作 冲击 波 作用 下 的 放电 电压 
会 堕 冲击波 头 而 改变 。 在 某 一 波 头 长 度 ,如 150 us 时 , 放 
电 电压 最 低 , 此 波 头 叫做 临界 波 头 。 临 界 波 头 长 度 随 间隙 
长 度 的 增长 而 稍 有 增长 。 

直流 压 压 试验 ”应 用 直流 电源 检验 电工 设备 的 绝缘 
性 能 。 其 目的 是 ，@ 确 定 直 流 高 压 电工 设备 耐 受 直流 电 
压 的 能 力 ;@ 由 于 受 交 流 试验 电源 容量 的 限制 ,用 直流 高 
电压 代替 交流 高 电压 对 大 电容 交流 设备 进行 耐 压 试验 。 

直流 试验 电压 一 般 是 由 交流 电源 通过 整流 装置 产 
Æ, 实际 上 是 单 极 性 的 脉动 电压 。 波 峰 处 有 电压 极 大 值 
Usk RELA RERA 0 小。 所谓 直流 试验 电压 值 ， 
是 指 此 脉动 电压 的 算术 平均 值 ， 即 

Üss Uax 4Uan 
显然 不 希望 脉动 过 大 ， 因 此 规定 直流 试验 电压 的 脉动 系 
数 S 不 超过 3%, 即 
sa ag wan was <3% 

直流 电压 分 正 、 负 极 性 。 不 同 极 性 对 各 种 绝缘 的 作用 机 
制 有 差别 。 试 验 中 必须 规定 一 种 极 性 ， 一 般 采 用 对 绝缘 
性 能 考验 较 严重 的 一 种 极 性 进行 试验 。 

通常 用 单 级 的 半 波 或 全 波 整流 回路 来 产生 直流 高 电 
压 。 由 于 受 电容 器 和 高 压 硅 堆 额定 电压 的 限制 ， 这 种 回 
路 一 般 能 输出 200~300 kV, 若 需 要 更 高 的 直流 电压 ,可 
采用 串 级 的 方法 。 趾 级 直流 电压 发 生 器 的 输出 电压 可 为 
电源 变压器 峰值 电压 的 2n 倍 ,n 代 表 串 接 的 级 数 ,这 种 装 
置 输出 电压 的 电压 降 和 脉动 值 是 串 级 数 、 负 荷 电流 和 交 
流 电 源 频 率 的 函数 。 如 串 级 数 过 多 ,电流 过 大 ,会 使 压 降 
和 脉动 达到 不 可 容许 的 程度 。 这 种 串 级 直流 电压 发 生 装 
置 能 输出 电压 约 2000~3000 kV ,输出 电流 仅 几 十 毫 安 。 
在 做 人 工 环境 试验 时 的 预 放电 电流 可 达 几 百 毫 安 ,甚至 1 
安 ,此 时 应 增设 可 控 硅 稳 压 装置 来 提高 输出 电压 的 质量 ， 
要 求 当 持续 时 间 为 500ms, 幅 值 为 500mA 的 预 放电 电流 
脉冲 每 秒 流 过 一 次 时 ,引起 的 压 降 不 超过 5% 。 

在 电力 系统 设备 的 绝缘 预防 性 试验 〈 见 妓 妨 试验) 
中 , 常 以 直流 高 压 来 测量 电 缆 、 电 容器 等 的 泄漏 电流 和 绝 
缘 电 阻 ， 同 时 也 做 绝缘 耐 压 试验 。 试 验 表 明 ， 当 频率 在 
0.1 一 50Hz 范 围 内 ， 多 层 介质 内 部 的 电压 分 布 基本 都 按 
电容 分 布 ， 因 而 用 0. 1Hz 超 低频 进行 耐 压 试验 可 以 和 工 
频 耐 压 试验 相当 ， 这 样 既 避 免 了 采用 大 容量 交流 耐 压 试 
验 设备 的 困难 ,又 能 反映 受 试 设备 绝缘 的 状况 。 目 前 对 电 
机 端 部 绝缘 进行 超 低 频 耐 压 试验 ， 认 为 比 工 频 耐 压 试验 


更 有 效 。 CREB) 
jueyuan pelhe 
绝缘 配合 (insulation coordination) 。 电力 系 


统 中 用 以 确定 输电 线路 和 电工 设备 绝缘 水 平 的 原则 、 方 
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法 和 规定 。 研 究 绝缘 配合 的 目的 在 于 综合 考虑 电工 设施 
可 能 承受 的 作用 电压 (工作 电压 及 过 电压 )， 过 电压 防护 
装置 的 效用 ， 以 及 设备 的 半 境 材料 和 绝缘 结构 对 各 种 作 
用 电压 的 耐 受 特性 等 因素 ， 并 且 考 虐 经 济 上 的 合理 性 以 
确定 输电 线路 和 电工 设备 的 绝缘 水 平 。 

电工 设备 经 常 在 电力 系统 工作 电压 下 运行 ， 还 会 受 
到 各 种 过 电压 作用 。 电 工 设 备 绝缘 对 各 种 作用 电压 都 具 
有 一 定 限度 的 耐 受 能 力 。 当 绝缘 性 能 被 候 坏 时 ， 会 造成 
设备 损坏 甚至 系统 停电 事故 。 为 了 避免 上 述 损 失 ， 必 须 
保证 电工 设备 具有 规定 的 绝缘 强度 ,这 就 是 绝缘 水 平 确 
定 绝缘 水 平 要 求 在 技术 上 处 理 好 作用 电压 、 限 制 过 电压 
的 措施 ,绝缘 耐 受 能力 三 者 之 间 相互 配合 的 关系 ,还 要 求 
在 经 济 上 协调 投资 费用 、 维 护 费用 和 事故 损失 费用 等 之 
间 的 关系 ,以 达到 较 好 的 综合 经 济 效益 。 

作用 电压 ”作用 在 电工 设备 上 的 电压 是 指正 常 运行 
条 件 下 的 工作 电压 和 各 种 过 电压 。 

电力 系统 在 正常 运行 时 ,各 点 的 工 频 电压 是 不 同 的 。 
输电 线路 送 端 设备 上 的 电压 要 高 于 受 端 设 备 上 的 电压 。 
因此 ,对 于 每 一 额定 电压 等 级 的 电力 系统 ,还 需要 规定 一 
个 系统 最 高 运行 电压 。 最 高 运行 电压 需 根 据 能 源 分 布 、 输 
电 距 离 、 电 网 结构 、 系 统 的 潮流 分 布 .稳定 特性 、 无 功 功 率 
补 俊 、 经 济 运行 ， 以 及 设备 绝缘 设计 等 综合 的 因素 来 确 
定 。 中 国 对 于 220 千 伏 及 以 下 电力 系统 ， 最 高 工作 电压 
规定 为 比 额定 电压 高 15 免 ;对 于 330 一 500 千 伏 超 高 压 电 
力 系统 , 最 高 工作 电压 高 出 烙 定 电压 10% 5 

过 电压 包括 暂时 过 电压 、 操 作 过 电压 、 雷 电 过 电压 
等 。 由 于 其 成 因 不 同 ， 都 具有 一 定 特点 。 从 绝缘 性 能 的 
角度 看 , 除 注意 过 电压 幅 值 外 ,还 需 区 别 它们 的 波形 及 电 
压 作 用 的 时 间 过 程 。 这 是 因为 绝 埠 强 度 具 有 伏 秒 特性 ,而 
受 电压 的 能 力 因 电压 波形 及 作用 时 间 不 同 而 有 差异 。 

作用 电压 按 波形 可 分 为 以 下 5 种 。 

© 正常 运行 条 件 下 的 工 频 电压 。 

@@ 暂时 过 电压 :一 般 为 几 赫 或 数 百 赫 的 不 衰减 或 弱 
讲 碱 的 振荡 波 , 最 大 持续 时 间 约 1 秒 钟 。 

O 慢 波 前 过 电压 , 波 头 持续 时 间 为 几 十 至 几 千 微 秒 
的 双 指数 或 非 对 称 的 衰减 振 水 波 。 间 阶 \ 绝 缘 子 和 电工 设 
备 外 绝缘 的 标准 操作 冲击 试验 波形 一 般 为 波 头 250 微 
秒 / 波 尾 2 500 微 秒 。 

© 快 波 前 过 电压 , 波 头 持 续 时 间 为 零点 几 至 几 十 微 
秒 的 单 极 性 双 指数 波 。 标 准 的 雷电 冲击 试验 波形 为 波 头 
1.2 微 秒 / 波 尾 50 MB. 

© 陡 波 前 过 电压 ， 波 头 持续 时 间 只 有 几 十 纳 秒 , 继 
之 以 有 几 个 频率 在 几 兆 至 100 兆赫 振荡 波 的 又 加 。 标 准 
陡 波 前 冲击 试验 波形 在 拟定 之 中 , 波 前 时 间 为 15 纳 秒 。 

过 电压 的 限制 与 防护 ”为 了 经 济 合 理 地 设计 输电 线 
路 和 电工 设备 绝缘 ， 电 力 系统 中 一 般 采取 专用 设备 和 装 
置 以 限制 过 电压 ,简称 为 过 电压 防护 。 

通常 采用 高 压 并 联 电抗 器 、 静 止 无 功 补偿 器 限制 工 
频 电压 升 高 的 数值 ;用 快速 继 电 保护 减 小 工 频 电压 升 高 
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及 其 持续 时 间 ; 输 电线 路 采用 良 导体 架空 地 线 , 在 某 些 情 
况 下 也 能 降低 接地 故障 引起 的 工 频 电 压 升 高 。 

在 超 高 压 电 力 系统 中 ， 空 载 线路 合 闸 与 重合 阅 时 可 
以 产生 比较 高 的 过 电压 ,而 且 出 现 频繁 ,对 电力 系统 的 绝 
缘 水 平一 般 起 决定 性 的 作用 。 改 善 断 路 器 的 性 能 ， 采 用 
合 闸 并 联 电阻 ,缩小 三 相 闭合 的 不 同期 等 都 有 很 好 效果 
通 流 容量 较 大 的 金属 氧化 物 避 雷 器 ， 也 可 用 来 作为 防护 
操作 过 电压 的 装置 。 

变 电 所 内 设备 的 雷电 过 电压 由 避雷 器 进行 防护 。 设 
备 上 的 过 电压 与 避雷 器 的 性 能 、 线 路 来 波 情况 、 变 电 所 的 
接线 布置 等 有 关 。 电 力 系统 绝缘 配合 是 包括 了 对 过 电压 
防护 措施 提出 要 求 而 综合 制定 的 。 

绝 缠 特性 与 地 弹 水 平 ”电工 设备 绝缘 可 分 为 自 恢复 
绝缘 和 非 自 恢复 绝缘 两 大 类 。 自 恢复 绝缘 的 绝缘 性 能 破 
坏 后 可 以 自行 恢复 ， 一 般 是 指 空气 同 隙 和 与 空气 接触 的 
外 绝缘 。 非 自 饮 复 绝缘 放电 后 其 绝缘 性 能 不 能 自行 恢复 ， 
通常 是 由 固体 介质 、 液 体 介质 构成 的 设备 内 绝缘 。 

设备 的 绝缘 强度 与 电极 的 形状 ,绝缘 材料 、 电 极 间 的 
距离 ,电压 的 波形 等 等 因素 有 关 , 具 有 分 散 性 。 因 此 在 实 
际 工程 中 非常 重视 电工 设备 真 型 的 绝缘 试验 。 

电工 设备 的 绝缘 水 平 就 是 指 该 设备 能 够 耐 受 《不 发 
生 闪 络 ,放电 或 其 他 损坏 ) 的 试验 电压 值 。 根 据 电 工 设备 
在 系统 中 可 能 承受 到 的 各 种 作用 电压 、 保 护 装 置 的 特性 
以 及 设备 绝缘 对 各 种 作用 电压 的 耐 受 特性 ， 制 定 了 一 些 
表明 设备 基本 绝缘 水 平 的 试验 电 正 值 。 它 们 是 ，@ 短 时 
工 频 耐 受 电压 值 ，@ 和 圭 电 冲击 耐 受 电压 值 ，@ 操 作 冲 击 
而 受 电压 值 ，@ 长 时 间 工 频 试验 电压 值 。 

上 述 试验 电压 的 波形 、 数 值 、 试 验 电压 施加 的 方法 、 
时 间 、 次 数 等 ,在 各 国 的 国家 标准 中 都 有 明确 规定 。 

绝 弹 配合 方法 ”绝缘 配合 的 方法 主要 有 3 种 ， 即 惯 
用 法 ,统计 法 和 简化 统计 法 。 

© 惯用 法 , 按 作用 在 设备 绝缘 上 的 “最 大 过 电压 "和 
设备 的 “最 小 绝缘 强度 ”的 概念 进行 绝缘 配合 的 习惯 方 
法 。 首 先 需 确定 设备 上 可 能 出 现 的 最 危险 的 过 电压 和 设 
备 绝缘 最 低 的 耐 受 强度 ,然后 根据 运行 经 验 , 选 择 一 个 配 
合 系数 作为 这 两 种 电压 的 比值 ， 以 补偿 在 估计 最 大 过 电 
压 和 绝缘 最 低 耐 受 强度 时 的 误差 及 增加 一 定 的 安全 疹 
度 ， 最 后 确定 设备 绝缘 应 能 耐 受 的 电压 水 平 。 惯 用 法 简 
单 明 了 ， 但 无 法 估计 绝缘 故障 的 概率 以 及 此 概率 与 配合 
系数 之 间 的 关系 , 故 这 种 方法 对 绝缘 的 要 求 偏 严 ,由 于 对 
非 自 饮 复 绝缘 放电 概率 测定 的 费用 太 高 ， 因 此 只 能 使 用 
惯用 法 。 目 前 ,对 220 千 伏 及 以 下 的 电工 设备 ,通常 仍 采 
用 惯用 法 。 例 如 ， 电 力 变压器 都 用 进 震 器 保护 。 避 雷 器 
限制 雷电 过 电压 的 能 力 常用 避雷 器 保护 水 平 表示 。 变 压 
器 耐 受 雷电 冲击 的 绝缘 水 平 (BIL) 需 高 出 避雷 器 的 保护 
水 平 ， 两 者 的 比值 称 为 配合 系数 。 中 国 一 般 采用 的 配合 
系数 值 是 1.4。 对 于 500 干 估 变压器， 国际 电工 委员 会 
CEC) 规定 ,配合 系数 需 等 于 或 大 于 1.2。 

© 统计 法 :从 过 电压 幅 值 与 绝缘 抗 电 强度 都 是 随机 


变量 的 事实 出 发 ， 根 据 过 电压 幅 值 及 绝缘 闪 络 电压 的 统 ”于 伏 电 压 等 级 的 交流 三 相 电 工 设备 。 随 着 电力 工业 的 发 
计 特 性 ,算出 绝缘 故障 率 。 改 变 敏感 的 影响 因素 ,使 故障 。 展 ， 经 国内 许多 单位 的 努力 , 1983 年 又 制订 出 高 压 输 变 
率 达 到 可 以 被 接受 的 程度 ,在 技术 经 济 比较 的 基础 上 , 合 。“ 电 设备 的 绝缘 配合 的 国家 标准 ， 并 由 国家 标准 局 于 同年 


理 地 确定 绝缘 水 平 。 12 月 26 日 发 布 ，1985 年 10 月 1 日 开始 实施 。 标 准 代号 
这 种 方法 不 仅 能 定量 地 给 出 绝缘 配合 的 安全 程度 ， ”为 GB311-83, 同时 取代 1964 年 实施 的 国家 标准 。 

还 可 以 按照 设备 折旧 费 、 运 行 费 及 事故 损失 费 三 者 总 和 GB311-83 包括 引言 、 绝 缘 配 合 的 基本 原则 、 绝 缘 水 

最 小 的 原则 进行 优化 设计 。 目 前 研究 得 比较 多 的 是 以 过 平 及 一 般 试 验 规定 、 高 电压 试验 的 一 般 试 验 条 件 和 要 求 、 

电压 幅 值 的 概率 分 布 为 基础 的 统计 法 。 试验 程序 、 测 量 装置 测量 装置 使 用 导 则 、 测 量 球 阶 等 部 


在 超 高 压 电力 系统 中 降低 绝缘 水 平 有 显著 的 经 济 效 。 分 .适用 于 3~500 千 伏 交流 三 相 高 压 输 变 电 设备 的 “ 相 " 

益 。 自 恢复 绝缘 的 绝缘 强度 统计 特性 相对 比较 容易 获得 。 。 对 地 绝缘 配合 。 但 不 包括 电力 系统 工程 建设 的 各 种 其 他 
70 年 代 以 来 ,国际 上 推荐 对 超 高 压 电 力 系 统 的 自 恢复 绝 规范 和 标准 。 Gi ® BabA) 

比 采用 统计 法 进行 绝缘 配合 。 : 
统计 法 的 困难 在 于 随机 因素 较 多 ， 某 些 随机 因素 的 jueyuongl 

统计 规律 还 有 待 积累 资料 与 认识 ， 低 概率 密度 部 分 的 资 。 绝缘 漆 (insulating varnish) 有 良好 电 绝缘 

料 比较 难 取得 。 目 前 算出 的 故障 率 ， 通 常 比 实际 的 大 很 。 ”性 能 的 漆 。 由 潭 基 (成 讲 材 料 ) 和 某 些 辅助 材料 组 成。 成 

多 ,还 有 待 在 应 用 中 不 断 完善 。 RUE RAK OR GRH DA FEN RN 

O 简化 统计 法 ,为 了 在 实 路 应 用 中 便于 计算 ， 候 定 THERA REME, MBAS, WRM 

过 电压 及 绝缘 放电 概率 的 统计 分 布 均 服从 正太 分 布 。 国 。 ”及 颜 料 等 ,一 般 只 深 解 洒 基 ,调节 由 度 ,不 参与 成 膜 , 带 活 

际 电工 委员 会 (IEC) 及 中 国 国家 绝缘 配合 标准 ,推荐 采用 。 性 基 团 的 活性 多 县 剂 参与 成 膜 化 学 反应 ， 实 际 上 是 漂 基 
出 现 的 概率 为 2% 的 过 电压 作为 统计 (最 大 ) 过 电压 Us， MARRA. MARE BEFATTER 

再 取 闪 络 概率 为 10% 的 电压 作为 绝缘 的 统计 耐 受 电压 Atk “主要 用 于 温 误 电机 、 电 器 的 线圈 和 绝缘 等 

Uw, 在 不 同 的 统计 安全 系数 x=Uw/Us 的 情况 下 ,计算 出 。 部件, 填充 其 同 隙 微 孔 ,在 蚊 干 或 加 热 烘 干 后 ,使 被 浊 

绝缘 的 故障 率 R《( 见 图 )。 根 据 技 术 经 济 比较 ,在 成 本 与 故 。 物 因 化 结 成 一 个 密实 的 整体 ,从 而 提高 其 击 穿 强度 ,机 械 

BEN TIA AA ACG a 

SE Pi a AAU RT RUE AIA EAR 

EM A EN LAE BE LMU AERA, 

nw) WAM HTM BIER OE ME 

有 热 弹性 ;对 铜 和 线 图 或 其 他 材料 不 起 腐蚀 作用 1 具 

有 较 高 的 介 电 性 ,一 潮 , 而 热 . 耐 油 和 化 学 稳定 性 好 。 

t- BOETA AA BIE EN LOR 


Uy)Ue=y u A Y=Uw/Us 类。@ 有 溶剂 浸渍 于 :常用 的 漆 基 有 沥青 、 干 性 油 及 

a BRR. BAARAK MA ARMES A 
PPE 溶剂 浸渍 漆 具 有 良好 的 渗透 性 ， 储 存 期 长 ， 使 用 方 

PU) 绝缘 问 络 概率 曲线 f(U) HERR ERE 便 。 但 其 浸渍 和 烘 烤 时 间 长 ， 固 化 慢 。 溶 剂 挥发 后 
U 电压 R RAR BERK Us 统计 (最 大 ) 可 能 形成 气 隙 ,并 污染 环境 有 溶剂 漫 涡 漆 的 品种 很 
EE Ue SORES, SERA AE MAEM TAREE, 


障 率 间 协调 , 定 出 可 以 接受 的 故障 率 ER, 再 根据 相应 的 统 =| SRR. RR, KKE, ALR RR 
计 安 全 系数 及 电网 的 统计 过 电压 Us, 确定 绝缘 水 平 。 亚 胺 浸渍 漆 等 。@@ 无 溶剂 温 演 漆 ， 由 合成 树脂 、 固 化 剂 

简化 统计 法 与 惯用 法 同样 简单 易 行 ， 并 有 现成 曲线 。 “及 活性 稀释 剂 等 组 成 。 它 具有 粘度 随 温度 变化 、 固 化 快 、 
可 查 (图 b)。 虽 然 故障 率 的 数值 不 一 定 很 准确 ,但 便于 在 。 ”绝缘 整体 性 好 、 固 化 过 程 中 挥发 物 少 等 特点 。 应 用 无 溶剂 


工程 上 作 方 案 比较 ,因而 应 用 很 广泛 。 Rm) PRUE PT DA EE HORORAA HE FE, EFTE SD 
条 件 ,缩短 生产 周期 ,无 溶剂 浸渍 漆 的 品种 主要 有 环 氧 无 
jueyuon pelhe blaozhun BAS HARRAH R AAR EMS. 
绝缘 配合 标准 (standard for insulation co- AGE MRE EAR OAR. 
ordination) XFHLESRRKSMMERLS © 覆盖 梁 : 用 于 涂 覆 经 浸渍 处 理 过 的 线圈 和 绝缘 堆 


的 试验 电压 、 试 验方 法 的 基础 技术 标准 。 中 国 于 1964 年 。 ”部 件 ,使 其 表面 形成 绝缘 护 层 ,以 防 机 械 损 伤 、 大 气 影响 
实施 了 国家 标准 《高 压 电气 设备 绝缘 试验 电压 和 试验 方 。 ”及 油污 .化 学 腐蚀 作用 ,同时 增加 外 表 美 观 。 对 覆盖 漆 的 
法 》。 此 标准 由 原 第 一 机 械 工 业 部 .水 利 电力 部 提出 ,经 中 EERE: 沪 腊 干燥 迅速 ， 对 被 覆盖 物 有 良好 的 粘 附 
华人 民 共 和 国 科学 技术 委员 会 批准 。 标 准 适 用 于 3 一 220 JJ, 有 较 高 的 宙 械 强度 和 介 电 性 能 ,化 学 性 能 稳定 , 以 及 
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四 


较 好 的 耐 热 、 耐 潮 能 力 。 履 盖 漆 可 分 为 瓷 漆 和 清漆 两 种 。 
凡 加 有 填料 或 颜料 的 称 资 漆 ,不 含 填料 或 颜料 的 称 清漆 。 
常用 的 覆盖 漆 的 品种 主要 有 了 晾 干 醇 酸 漆 、 晾 干 醇 酸 灰 次 
A BRKES. RT KARE. RT KABKERRR 
干 有 机 硅 红 瓷 漆 等 。 覆 盖 漆 可 以 制 成 不 同 电导 率 的 半生 
tike 

@ 硅钢 片 漆 : 用 于 涂 覆 硅钢 片 ， 形 成 不 导电 漆 膜 以 
降低 铁心 的 涡流 损耗 ,增强 防 锈 和 耐 腐蚀 等 能 力 。 对 硅钢 
片 漆 的 要 求 是 ; 漆 膜 薄 , 附 着 力 强 ,坚硬 ,光滑 , 耐 油 、 耐 潮 
并 有 较 好 的 介 电 性 能 。 硅 钢 片 漆 的 品种 主要 有 油性 漆 、 
醇 酸 漆 、 环 氧 酚醛 漆 有 机 硅 漆 、 脂 环 族 环 氧 硅 钢 片 漂 及 
聚 酰胺 亚 胶 漆 等 。 

O 梁 包 线 洒 :用 于 涂 覆 导 线 。 对 漆包线 漆 的 基本 要 
求 是 :良好 的 涂 覆 性 ， 它 形成 的 漆 腊 具有 高 的 介 电 性 能 ， 
光滑 ,附着 力 强 , 耐 油 , 耐 热 , 有 一 定 的 弹性 和 耐 磨 性 。 漆 
RIE PE A EE IR CREE. KER 
MER IR Pe PE A 

CE) 

jueyuan qlangdu 

绝缘 强度 (dielectric strength) 。 绝缘 本 身 而 
受 电压 的 能 力 。 作 用 在 绝缘 上 的 电压 超过 某 临 界 值 时 , 绝 
缘 将 损坏 而 失去 绝缘 作用 。 通 常 ， 电 力 设备 的 绝缘 强度 
用 击 穿 电压 表示 ， 而 绝缘 材料 的 绝缘 强度 则 用 平均 击 穿 
电场 强度 ， 简 称 击 穿 场 强 来 表示 。 击 穿 场 强 是 指 在 规定 
的 试验 条 件 下 ， 发 生 击 穿 的 电压 除 以 施加 电压 的 两 电极 
之 间 的 距离 。 

绝缘 强度 通常 以 试验 来 确定 。 绝 缘 强 度 试验 根据 试 
验 电压 波形 的 种 类 ,可 分 为 交流 直流、 雷电 冲 击 和 操作 
冲击 试验 等 这些 试 验 包括 耐 压 试验 和 击 穿 试 验 两 种 .而 
压 试验 是 对 试 件 施加 一 定 电压 ,经 过 一 段 时 间 后 ,以 是 否 
发 生 击 穿 作 为 判断 试验 合格 与 否 的 标准 。 击 穿 试验 是 在 
一 定 条 件 下 逐渐 增高 施加 于 试 件 上 的 电压 ， 直 到 试 件 发 
生 击 穿 为 止 。 

绝缘 强度 随 绝缘 的 种 类 不 同 而 有 本 质 上 的 差别 。 通 
常 ,绝缘 分 为 内 绝缘 和 外 绝缘 两 大 类 。 ”、 

内 绝境 ”电力 设备 内 部 的 绝缘 。 包 括 固 体 介质 、 液 
体 介质 或 气体 介质 的 绝缘 以 及 由 不 同 介质 构成 的 组 合 绝 
缘 。 外 部 大 气 条 件 对 内 绝缘 基本 没有 影响 。 但 材料 的 老 
化 ,高昌 ,连续 加 热 以 及 受潮 等 因素 对 内 绝缘 的 绝缘 强度 
都 有 不 利 的 影响 。 内 绝缘 若 发 生 击 穿 ,一 般 说 来 , 它 的 绝 
缘 强 度 不 能 自行 恢复 。 

外 绝 绰 ”在 直接 与 大 气相 接触 的 条 件 下 工作 的 电工 
设备 的 各 种 不 同形 式 的 绝缘 。 包 括 空气 间 阶 和 电力 设备 
固体 绝缘 的 外 露 表面 。 外 绝缘 的 突出 特点 是 在 放电 停止 
后 ,其 绝缘 强度 通常 能 迅速 地 完全 恢复 ,并 与 重复 放电 的 
次 数 无 关 。 

外 绝缘 的 绝缘 强度 和 外 部 大 气 条 件 密切 相关 ， 受 大 
气温 度 、 压 力 、 湿 度 等 气象 条 件 和 脏 污 状况 等 多 种 因素 的 
影响 。 国 际 电工 委员 会 规定 标准 大 气 状态 为 :气压 1013 
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毫 巴 (1 巴 一 10* 帕 )， 温 度 20°C, 绝对 湿度 11 克 / 米 :, 并 
规定 了 大 气 状态 不 同时 外 绝缘 放电 电压 相互 间 的 换算 方 
法 。 非 标准 大 气 状态 下 的 实测 电压 值 ， 应 换算 到 标准 大 
气 状 态 下 的 电压 值 ;反之 ,应 用 标准 大 气 状态 下 的 电压 值 
时 ， 应 换算 到 试验 或 运行 中 大 气 状态 下 的 电压 值 。 

临界 内 络 强度 “在 固体 绝缘 和 空气 的 交界 面 上 的 活 
面 放电 发 展 成 贯穿 性 的 空气 击 穿 称 内 络 。 在 一 定 的 试验 
条 件 下 ， 使 外 绝缘 表面 刚好 发 生 闪 络 所 需 的 电压 值 称 临 
界 内 络 强度 。 有 时 闪 络 强度 用 平均 闪 络 场 强 来 表示 。 它 
是 指 在 规定 的 试验 条 件 下 ， 用 发 生 闪 络 的 电压 除 以 沿 两 
种 介质 交界 面 的 泄漏 距离 或 两 电极 间 的 垂直 距离 所 得 的 
商 。 试 验 条 件 分 为 干燥 状态 、 淋 雨 状态 和 脏 污 状 态 等 几 
类 。 在 这 几 种 状态 下 得 到 的 临界 闪 络 强度 分 别 简称 为 干 
闪 强 度 、 湿 闪 强 度 和 污 闪 强 度 。 由 于 介质 分 界面 上 的 电 
压 分 布 不 均匀 ， 沿 面 闪 络 电压 比 气体 或 固体 单独 存在 时 
的 击 穿 电压 都 低 。 淋 雨 状态 比 干 燥 状 态 时 的 内 络 电 压低 ， 
在 潮湿 脏 污 的 条 件 下 沿 面 内 络 电 压 会 更 明显 降低 。 

伏 秒 特性 ”电工 设备 绝缘 除 承 受 长 期 工作 电压 的 作 
用 外 ,还 承受 暂 态 过 电压 的 作用 。 过 电压 可 分 为 两 大 类 。 
一 类 是 由 于 设备 遭受 雷击 造成 的 或 在 设备 附近 发 生 雷 击 
而 感应 产生 的 过 电压 ， 另 一 类 是 由 于 电力 东 统 中 的 操作 
或 发 生 事故 或 发 生 谐 振 而 引起 的 过 电压 。 过 电压 的 作用 
时 间 很 短 ,但 过 电压 的 数值 却 大 大 超过 正常 工作 电压 。 

放电 的 发 展 需 一 定时 间 ， 在 持续 电压 作用 下 ， 放 电 
时 烽 对 放电 电压 没有 影响 ， 但 对 于 作用 时 间 很 短 的 冲击 
电压 ， 放 电 时 延 的 影响 则 不 能 忽略 。 工 程 中 用 伏 秒 特性 
来 表示 绝缘 在 冲击 电压 作用 下 的 击 穿 特 性 。 伏 秒 特性 是 
指 在 冲击 电压 波形 一 定 的 前 提 下 ,绝缘 的 冲击 放电 电压 
与 相应 的 放电 时 间 的 关系 曲线 。 

伏 秒 特性 由 试验 确定 ,其 方法 为 :保持 冲击 电压 波形 
不 变 , 逐 级 升 高 电压 。 电 压 较 低 时 , 击 穿 发 生 在 波 尾 ， 电 
压 甚 高 时 ,放电 时 间 减 至 很 小 , 击 穿 可 发 生 在 波 头 。 在 波 
尾 击 穿 时 ,以 冲击 电压 的 幅 值 作为 纵 坐 标 ,放电 时 间作 为 
横 坐 标 。 在 波 头 击 穿 时 ,还 以 放电 时 间 为 横 坐 标 ,但 以 击 
穿 时 的 电压 为 纵 坐 标 。 在 电压 较 高 时 完成 放电 所 需 时 间 
较 短 ， 在 电压 较 低 时 完成 放电 所 需 时 间 较 长 。 典 型 的 伏 
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线 代表 伏 秒 特性 曲线 。 (KER) 


jueyuan shlyan 
绝缘 试验 (insulation test) 检验 绝缘 材料 或 
电工 设备 绝缘 结构 的 介 电 强度 〈 见 介质 击 穿 ) 的 试验 。 
绝缘 是 指 利用 绝缘 材料 和 构件 将 电位 不 等 的 导体 分 开 ， 
使 其 没有 电 连 接 以 保持 不 同 的 电位 ， 从 而 保证 带电 部 件 
能 够 正常 工作 。 电 工 设备 的 绝缘 部 分 称 为 绝缘 结构 、 绝 
缘 体 或 绝缘 设备 ， 通 常 简称 为 绝缘 。 绝 缘 体 在 实际 应 用 
中 ,不 仅 起 绝缘 作用 ,还 常常 要 起 支撑 物 的 作用 。 绝 缘 体 
不 仅 受 电场 作用 ,还 有 机 械 应 力作 用 。 此 外 ,绝缘 体 所 处 
的 环境 是 多 种 多 样 的 ,有 的 曝露 于 大 气 中 ,遭受 日 枉 雨 麻 
及 严冬 酷暑 等 自然 因素 的 侵袭 ;有 的 密闭 于 设备 之 中 ,处 
在 远 高 于 常温 的 温度 下 或 非 大 气 的 介质 之 中 。 所 以 ， 从 
广义 来 说 ,绝缘 试验 应 不 仅 检验 电 性 能 ,还 须 检验 机 械 性 
能 、 热 稳定 性 能 和 化 学 稳定 性 能 等 。 

通常 所 说 的 绝缘 试验 ,主要 指 绝缘 体 的 电 性 能 试验 。 
可 分 为 绝 绰 耐 压 试验 和 她 绰 特性 试验 。 绝 缘 耐 压 试验 是 
指 测定 绝缘 设备 在 不 同 电压 下 ,如 工 频 交流 直流、 雷电 
冲击 和 操作 冲击 电压 下 ,能 耐 受 的 最 大 电压 。 试 验 结果 不 
外 平 耐 受 和 击 穿 两 种 可 能 性 ,因而 称 为 破坏 性 试验 ,这 种 
试验 结果 的 可 信 度 高 ,但 要 冒 一 定 风险 ,而 且 多 次 做 这 种 
试验 ， 可 能 会 由 于 累积 效应 ( 见 国体 电介质 击 穿 ) 而 对 设 
备 造成 一 定 损害 。 绝 缘 特 性 试验 是 在 较 低 电压 下 进行 的 ， 
一 般 不 会 因 累积 效应 而 造成 设备 损害 ， 也 不 会 由 破 坏 的 
风险 ,所 以 又 称 非 破坏 性 试验 。 绝 缘 特性 试验 不 仅 绝缘 设 
备 在 出 厂 前 做 ,在 运行 中 还 定期 做 。 比 较 历次 试验 数据 ， 
判断 绝缘 情况 的 演变 ,或 根据 规程 标准 ,判断 绝缘 合格 或 
不 合格 。 因 此 ,这 种 试验 又 称 预防 性 试验 ,其 试验 结论 不 
很 明确 。 为 了 提高 可 信 度 ,不 仅 要 比较 历次 试验 记录 ,还 
要 从 不 同 的 试验 结果 ,如 绝缘 电阻 、 介 质 损耗 因数 、 电 压 
分 布 \ 局 部 放电 、 油 的 气相 色谱 分 析 等 ， 对 有 照 分 析 来 做 出 
结论 。 中 国电 力 部 门 曾 颁布 《电气 设备 交接 和 预防 性 试 
验 标准 》, 这 是 对 非 破坏 性 试验 结果 作出 判断 的 权威 根 
据 。 

造成 绝缘 特性 劣化 的 因素 很 多 ， 性 能 变化 的 机 理 很 
复杂 ， 从 非 破坏 性 试验 测 得 的 某 一 方面 参数 来 作 全面 判 
斯 是 比较 难 的 。 尤 其 绝缘 设备 的 电压 在 提高 ， 容 量 在 增 
大 ,内 部 所 用 材料 在 不 断 更 新 变化 ,有些 过 去 行 之 有 效 的 
方法 ,在 新 设备 ,新 材料 ,新 条 件 下 使 用 起 来 ,就 不 一 定 还 
有 效 。 为 了 确 知 设备 的 可 靠 运行 和 保证 系统 的 安全 供电 ， 
绝缘 特性 试验 方法 的 研究 ,是 急 待 开展 的 课题 ,不 仅 要 探 
索 新 的 能 反映 绝缘 设备 状况 的 电 物 理 参量 ， 还 要 从 定期 
停电 检测 逐步 走向 在 线 自动 检测 。 RER) 


jueyuan taoguan 

绝缘 套 管 (insulating bushing) 用 于 穿 过 带 

电导 体 的 一 种 绝缘 子 。 简 称 套 管 。 其 基本 结构 形式 见 图 。 
绝缘 套 管 按 用 途 分 为 电站 类 和 电器 类 。 前 者 主要 是 

穿 墙 套 管 ， 后 者 有 变压器 套 管 、 电 容器 套 管 和 断 政务 父 

管 。 按 绝缘 结构 又 分 为 单一 绝缘 套 管 、 复 合 绝缘 套 管 和 
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单一 绝缘 大 管用 纯 次 或 树脂 绝缘 ， 常 制 成 穿 墙 亦 
管 ,用 于 35 干 伏 及 以 下 电压 等 级 。 其 绝缘 件 为 管状 ， 中 
部 卡 装 或 胶 装 法 兰 以 便 固定 在 穿孔 墙 上 。 法 兰 一 般 为 灰 
铸铁 , 当 工 作 电 流 大 于 1 500 安 时 常用 非 磁性 材料 以 减少 
发 热 。 单 一 绝缘 套 管 的 绝缘 结构 分 为 有 空气 腔 和 空气 腔 
短路 两 类 。 空 气 腔 套 管用 于 10 千 伏 及 以 下 电压 等 级 ， 导 > 
体 与 宽 套 之 间 有 空气 腔 作为 辅助 绝缘 ,可 以 减少 蛮 管 电 
容 , 提 高 套 管 的 电 尝 电压 和 谓 内 电压 。 当 电压 等 级 较 高 时 
(20~30 FR), 空气 受 内 部 将 发 生 电 晕 而 使 上 述 作用 失 
效 ,这 时 采用 空气 腔 短路 结构 ,这 种 资 套 管 的 咨 套 内 壁 涂 
半导体 釉 , 并 用 弹簧 片 与 导体 接 通 使 空气 腔 短路 ,用 以 消 
除 内 部 电 景 。 但 法 兰 附近 仍 可 能 发 生 电 晤 和 消 闪 。 通 常 在 
BEATA ARRAN, FRM 
近 涂 以 半 导 电 层 使 电场 均匀 分 布 , 提 高 套 管 的 放电 特性 。 

AGREE LORRI. ARH 
ZEEE TES RUPE MAT 35 千 伏 以 下 的 电压 等 
级 。 复 合 绝缘 套 管 的 导体 与 瓷 套间 的 内 腔 充满 变压器 油 ， 
起 径 向 绝缘 作用 。 当 电压 超过 35 干 伏 时 ,在 导体 上 讲 以 
绝缘 管 或 包 电缆 线 ,以 加 强 绝缘 ,复合 绝缘 赛 管 的 导体 结 
构 有 穿 费 式 和 导 杆 式 两 种 。 穿 缆 式 利用 变压器 的 引出 电 
绕 直 接 穿 过 套 管 ,安装 方便 。 当 工作 电流 大 于 600 安 时 ， 
穿 缆 式 结构 安装 比较 困难 ,一 般 采用 导 杆 式 结构 。 

电容 式 委 管 ”由 电容 心 子 、 资 套 ,金属 附件 和 导体 构 
成 。 主 要 用 于 超 高 压 变压器 和 断路 器 .其 上 部 在 大 气 中 、 
下 部 在 油箱 中 工作 。 电 容 式 套 管 的 电容 心 子 作 为 内 绝缘 ， 
瓷 套 作为 外 绝缘 ,也 起 到 保护 电容 心 子 的 作用 。 资 套 表面 
的 电场 受 内 部 电容 心 子 的 均 压 作用 而 分 布 均匀 ， 从 而 提 
高 了 套 管 的 电气 绝缘 性 能 。 金 属 附件 有 中 间 连 接 套 简 ( 法 
兰 )、 端 盖 、 均 压 球 等 .导体 为 电线 或 硬 质 钢管 。 

电容 式 套 管 的 电容 心 子 用 胶 纸 制造 时 ,机 械 强度 高 ， 
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可 以 任何 角度 安装 , 抗 潮气 性 能 好 ,结构 和 维修 简单 ， 可 
不 用 下 套 管 ， 还 可 将 心 子 下 端 车 前 成 短 尾 式 。 缩 小 其 尺 
寸 。 缺 点 是 在 高 电压 等 级 时 ,绝缘 材料 和 工艺 要 求 较 高 ， 
心 子 中 不 易 消除 气 阶 , 以 致 造成 局 部 放电 电压 低 , 胶 纸 电 
容 式 套 管 由 于 介质 损耗 偏 高 和 局 部 放电 电压 低 等 问题 ， 
已 逐渐 为 油纸 电容 式 套 管 所 取代 。 采 用 油纸 作 电容 心 子 ， 
一 般 要 有 下 瓷 套 ,下 部 尺寸 较 大 ,对 潮气 比较 敏感 密封 
要 求 高 ;优点 是 绝缘 材料 和 工艺 易于 解决 ， 介 质 损耗 小 , 
局 部 放电 性 能 好 。70 年 代 开始 , 中 国 已 广泛 使 用 110 一 
500 千 伏 超 高 压 油纸 电容 式 亦 管 。 

80 年 代 中 国 还 发 展 了 一 种 胶 浸 纸 套 管 , 其 电容 心 子 
是 以 绝缘 纸 卷 制 成 心 子 后 用 合成 树脂 真空 浸渍 ， 再 经 热 
固化 处 理 。 其 性 能 兼 有 胶 纸 和 油纸 电容 式 套 管 的 优点 。 

Ch 40) 

Jueyuan texing shlyan 
绝缘 特性 试验 (insulation characteristic 
test) 检验 电工 设备 绝缘 性 能 的 技术 手段 .电工 设备 
中 的 绝缘 缺陷 ,有 的 是 先天 性 的 ,是 在 制造 过 程 中 由 于 材 
料 ,工艺 等 原因 潜伏 下 来 的 ;有 的 是 后 天 性 的 ， 是 在 运行 
过 程 中 由 于 电 应 力 、 机 械 应 力 、 大 气 影响 (如 光照 、 湖 湿 、 
脏 污 影 响 )、 温 度 、 化 学 等 因素 造成 的 。 及 早 发 现 这 些 缺 
陷 ,及 时 进行 维护 与 检修 ,才能 保证 设备 安全 运行 。 

绝缘 缺陷 从 范围 看 大 致 可 分 为 两 类 ， 集 中 性 的 或 局 
部 性 的 缺陷 ,如 内 部 的 气 辽 . 局 部 的 开裂 磨损、 受潮 等 
分 布 性 的 缺陷 或 整体 绝缘 性 能 的 降低 ， 如 络 者 材料 的 整 
体 受潮 ,劣化 变质 等 。 绝 缘 内 部 有 了 这 两 类 缺陷 ,其 特性 
都 会 或 多 或 少 发 生变 化 ， 必 须 用 合适 的 试验 方法 及 测量 
仪器 ,把 这 些 变化 或 差异 正确 ,灵敏 地 测量 出 来 ， 从 而 对 
绝缘 状态 作出 恰当 判断 。 常 用 的 试验 方法 有 绝缘 电阻 测 
量 \ 吸 收 比 测量 ,泄漏 电流 的 测量 、 介 质 损耗 角 正切 值 的 
测量 和 局 部 放电 测量 。 

绝缘 电阻 测量 ”绝缘 材料 的 基本 特性 是 绝缘 电阻 
高 。 电 工 设备 的 额定 电压 越 高 ,要 求 绝缘 电阻 越 高 .但 如 
果 绝 缘 受 潮 、 表 面 脏 污 或 劣化 变质 ,绝缘 电阻 都 会 剧烈 下 
降 ! 如 有 贯穿 性 裂缝 或 击 穿 通道 ( 见 电介质 击 穿 ) ,绝缘 电 
阻 将 降 到 涩 。 通 常用 高 阻 计 ( 扬 表 ) 来 测量 设备 的 绝缘 电 
阻 高 阻 计 的 额定 电压 有 500、1 000、2 500、5 000 伏 。1000 
伏 以 上 电工 设备 用 2 500 伏 高 阻 计 ,1 000 伏 以 下 的 用 1000 
伏 或 500 伏 高 阻 计 。 用 高 阻 计 测 绝缘 电阻 是 最 简单 的 检 
查 方法 ,也 是 预防 性 试验 中 第 一 道 程序 。 绝 缘 电 阻 值 与 设 
备 容量 和 尺 十 有关, 不 能 简单 规定 某 一 数值 通常 将 设备 
的 数据 与 出 厂 前 数据 比较 ， 或 把 同一 设备 的 每 相 分 别 测 
得 的 数据 进行 比较 ,以 此 判定 绝缘 电阻 是 否 有 差异 。 

吸收 比 测量 ”电工 设备 绝缘 既 有 电阻 性 质 ， 又 有 电 
FER WALLS Mee BAB LAB. ens 
电容 是 很 大 的 。 在 理论 分 析 中 。 常 把 绝缘 结构 看 成 一 个 
RC 并 联 的 等 值 电路 〈 图 1a)。 但 许多 设备 的 绝缘 都 是 多 
层 的 ， 每 层 的 RC 值 不 可 能 相同 。 为 了 便于 分 析 ， 常 用 
双 层 介质 的 等 值 电路 (图 1b) 来 代表 。 吸 收 比 测量 就 是 检 
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一 他 一 一 验 绝缘 体 的 等 效 电阻 和 
k 电容 的 相对 关系 有 无 异 
bi | 常 。 以 判断 绝缘 状况 的 
R|) FE Re. 
= = 从 图 1 可 以 看 出 ， 
Pas] 刚 合 K 时 ， 电 流 表 指示 
` 的 主要 是 电容 的 充电 电 
—~) 一 一 流 ,必须 等 电容 充满 电 ， 
êk L 包 流 表 指 示 的 才 是 决定 
of u, 十 c 于 绝缘 电阻 的 泄漏 电 
流 。 从 合 闸 开始 到 稳定 ， 
=u 电流 是 随时 间 衰 减 的 , 
Rl] U: 本 C， 称 做 吸收 现象 ， 即 绝缘 
电阻 是 随时 间 增 大 ， 最 


L 后 到 达 稳 定 值 。 到达 
b 稳定 时 间 的 长 短 , 决 
图 1 绝 绿 结构 的 等 值 电路 定 于 时 间 常 数 RC 或 
RAR (Cy +C4)/(R, + Ra)。 干 燥 绝缘 的 时 间 常数 大 ,吸收 
电流 衰减 慢 , 绝 缘 电 阻 上 升 慢 。 受 潮 绝缘 的 时 间 常 数 小 ， 
吸收 电流 衰减 快 ， 绝 缘 电 阻 到 达 稳 定 的 时 间 短 。 
KERHANE 测量 绝缘 电阻 的 另 一 种 方式 。 将 
大 于 ,等 于 10 于 伏 的 整流 高 压 电 源 接 到 绝缘 体 上 ， 用 微 
安 表 测量 流 经 绝缘 结构 的 泄漏 电流 ， 以 判断 绝缘 电阻 的 
大 小 。 与 高 阻 计 不 同 的 是 ,此 种 方法 施加 电压 较 高 ,可 以 
发 现 一 些 尚未 完全 贯通 的 集中 性 缺陷 。 
介质 损耗 角 正如 值 (tg3) 的 测量 绝缘 材料 或 结构 


”在 交流 电压 作用 下 有 能 量 损耗。 这 种 损耗 称 为 介质 损耗 


它 包括 电导 损耗 极 化 损耗 和 气 阶 中 放电 引起 的 损耗 ,在 
交流 电压 作用 下 , 流 过 介质 的 电流 由 两 部 分 组 成 ,电容 电 
流 分 量 Ior, log UC yy 有 功 电流 分 量 Isr( 图 2)。 介 质 
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损耗 角 正切 值 友 3= Iar/Ior， 通常 Iox>Isz, 3 小 , ted th 
小 。 介 质 中 的 功率 损耗 了 为 
P=Ulaz=Ulo,tg5 =U, tg 5 
利用 此 式 可 求 得 绝缘 结构 的 功率 损耗 。 式 中 UU 与 绝缘 厚 
REXA, lo: 与 绝缘 面积 有 关系 ,所 以 Ulcy 标志 绝缘 的 
体积 ; tg3 代表 单位 体积 中 的 损耗 ， 它 反映 材料 的 性 质 。 
当 绝缘 受潮 ,绝缘 油 或 浸渍 液 受潮 、 污 秽 ， 材 料 劣化 变质 
和 绝缘 结构 中 的 气 阶 有 放电 现象 时 , tg3 就 增 大 。 有 些 
损耗 与 频率 有 依存 关系 ,如 极 化 :有些 损 耗 与 电压 有 依存 
KA, 如 气 阶 中 的 放电 。 如 改变 测量 tB 时 的 电压 幅 值 ， 
可 得 到 韦 与 外 施 电压 UU 的 关系 (图 3)。 图 中 曲线 说 明 
绝缘 结构 中 存在 气 隙 放电 。 放 电 开始 时 的 外 施 电压 为 


ted Uas BA ted 增加 的 陡 度 , 可 
反映 出 老化 的 程度 。 虽 然 
从 理论 上 讲 , 协 能 显示 气 
阶 放电 ， 但 如 气 阶 放电 损 
耗 只 占 总 损耗 的 极 小 份 
! 量 ， 由 代表 单位 体积 损耗 
v U tD SG wR UR 
wa eunsan DRUM ARNAR 
角 正切 值 t 的 常用 仪器 

是 西林 电 桥 ( 见 经 典 交流 电 桥 )。 
局 部 放电 测量 ”通常 以 局 部 放电 仪 测量 引起 固体 绝 
缘 破坏 的 局 部 放电 。 这 种 局 部 放电 的 存在 形式 大 致 有 :在 
电极 附近 的 沿 介质 表面 的 放电 ， 层 压 材料 中 界面 间 的 放 
电 ; 固 体 绝缘 中 空 穴 内 的 放电 ; 层 绕 绝缘 中 的 树枝 状 放 电 
等 。 这 些 局 部 放电 的 起 因 ， 可 能 是 绝缘 材料 中 存在 先天 
性 缺陷 ,也 可 能 是 制造 工艺 不 完善 , 当 电压 施加 到 绝缘 结 
构 上 时 ,缺陷 部 分 电场 超过 临界 值 ,局 部 放电 的 初期 阶段 
范围 很 小 ,损耗 很 小 ,测量 绝缘 电阻 或 介质 损耗 角 均 难以 


发 现 异常 。 CGRER) 
Jueyuan zalxian jlance yu zhenduan 

绝缘 在 线 监测 与 诊断 (on-line monitoring 
and diagnostics for insulation) 为 提高 电工 


设备 运行 可 靠 性 ， 判 断 设备 寿命 和 及 时 发 现 早期 故障 ， 
对 电力 系统 中 运行 的 各 种 电工 设备 的 绝缘 状况 进行 的 实 
时 检测 与 诊断 。 监 测 与 诊断 的 主要 内 容 包括 ， 自 动 连续 
检测 流 过 绝缘 的 电流 、 介质 损耗 角 正切 tg3)、 局 部 放 
电 、 绝 缘 油 中 含有 的 气体 、 发 电机 过 热点 、 高 压 断 路 器 
和 SF。 全 封闭 组 合 电器 ， 以 及 电力 系统 的 全 工 况 等 。 这 
是 20 世纪 70 年 代 以 来 逐渐 发 展 起 来 的 ， 是 电子 计算 机 
和 光电 子 学 在 电力 工程 中 应 用 的 结果 。 由 于 电工 设备 的 
事故 大 多 是 绝缘 事故 ， 所 以 绝缘 在 线 监测 与 诊断 不 仅 在 
发 电厂 、 变 电 所 的 全 工 况 监控 中 占有 重要 地 位 ,而 且 在 整 
个 电力 系统 的 综合 自动 化 调控 系统 中 也 占有 重要 地 位 。 

在 线 监 测 与 诊断 技术 是 以 设备 及 其 群体 为 对 象 ， 建 
立 在 检测 技术 、 信 号 处 理 , 识 别 理论 、 预 报 决策 以 及 计算 
机 技术 等 多 种 现代 科学 成 就 基础 上 的 一 门 新 技术 。 其 主 
要 步 又 如 下 

信号 检测 一 > 特征 提取 一 > 状态 识别 一 > 诊断 决策 
@ 信 号 检测 ， 按 不 同 诊断 目的 选择 最 能 表征 工作 状态 的 
信和 号。 一般 将 这 种 工作 状态 信号 称 为 初始 模式 。@ 特 征 
提取 又 称 信号 处 理 。 将 初始 模式 矢量 进行 维 数 压缩 和 
形式 变换 ,去 掉 元 余 信息 ,提取 故障 特征 ,形成 待 检 模 式 。 
@ 状 态 识别 :将 待 检 模 式 与 样板 模式 (故障 档案 ) 相 比较 ， 
进行 状态 分 类 。 为 此 要 建立 判别 函数 ,规定 判别 准则 ,并 
力求 使 误 判 率 最 小 、 故 障 漏 判 率 为 零 。@@ 认 断 决策 ， 根 
据 判别 结果 采取 相应 对 策 。 电 工 设备 绝缘 的 在 线 监 测 与 
诊断 同一 般 非 电机 械 的 诊断 不 同 之 处 在 于 信号 检测 常 是 
位 于 高 电位 下 , 且 有 强 电 磁场 的 干扰 ,所 以 需 采用 光电 技 


术 隔离 高 电位 ,并 设法 解决 电磁 干扰 问题 ,包括 用 光 导 纤 
SETS RR eR RRR. 

结缘 电流 星 测 与 诊断 高压 电工 设备 的 电容 式 套 管 
和 电容 式 电压 互感 器 〈 见 互感 器 ) 等 设备 具有 电容 式 绝 
缘 , 其 正常 状态 下 的 等 值 电路 由 电容 -电阻 链 组 成 。 当 有 
绝缘 缺陷 时 , 则 绝缘 电阻 已 不 能 忽视 。 无 论 绝缘 缺陷 是 处 
于 早期 或 是 已 充分 发 展 ， 均 可 由 电流 作为 监测 对 象 灵敏 
地 反映 出 来 .测量 三 相 系 统 中 3 个 同类 设备 的 电流 总 和 ， 
可 将 流 过 正常 绝缘 的 电流 补偿 掉 ， 从 而 提高 测量 的 灵敏 
度 。 此 外 ,还 需 设法 补偿 掉 邻 近 设 备 的 感应 电流 。 测 得 的 
信号 送 入 计算 机 ,以 实现 在 线 监测 与 诊断 。 

介质 损耗 角 正 切 的 监测 与 诊断 ”利用 电 桥 法 可 实现 
对 介质 损耗 角 正 切 的 在 线 监测 。 用 低压 电容 作为 比较 用 
的 标准 电容 ， 通 过 电压 互感 器 与 电力 系统 相连 。 采 用 微 
处 理 机 可 实现 电 桥 调 节 平衡 的 自动 化 和 数据 定时 采集 等 
功能 。 由 于 经 常 调节 电 桥 触 点 ， 长 期 监测 需 保 证 其 运行 
的 可 靠 性 ,是 其 缺点 。 数 字 化 测量 法 采用 ted 数字 化 测量 
仪 ， 避 免 了 调节 平衡 的 复杂 过 程 。 基 本 原理 是 通过 相位 
比较 器 ， 利 用 脉冲 计数 直接 求 得 两 个 正弦 电信 和 号 之 间 的 
相位 差 。 被 测 设备 的 电压 信号 由 高 压 标准 电容 取得 。 利 
用 特殊 的 自动 平衡 电路 以 减少 相位 比较 器 的 飘移 。 通 过 
相位 比较 器 测 得 数据 后 采用 脉 宽 调 制 转换 为 光 脉 中， 再 


， 经 过 光 导 纤维 传送 到 接收 部 分 ,然后 又 还 原 为 电信 号 ,最 


后 实现 数字 显示 。 利 用 光纤 技术 ， 接 收 部 分 可 以 直接 处 
于 高 电位 ,而 且 避 免 了 电磁 干扰 。 当 电压 信号 从 电压 互感 
器 取得 时 , 需 利用 软件 修正 互感 器 的 角 差 。 通 过 对 监测 到 
的 tg3 值 与 过 去 测 得 值 、 一 般 经 验 值 以 及 标准 规定 值 的 对 
比 和 判定 ,可 对 绝缘 作出 诊断 。 
局 部 放电 的 监测 与 诊断 ” 较 大 的 局 部 放电 是 电工 设 
备 绝缘 开始 老化 的 征兆 。70 年 代 以 来 ， 对 它 的 监测 和 控 
制 越 来 越 重视 。 检 测 局 部 放电 有 两 种 方法 ， 脉 串 电流 法 
和 超声 法 。 前 者 用 于 测量 放电 电流 脉冲 ， 后 者 用 于 测量 
放电 造成 的 超声 压力 波 。 脉 串 电流 法 灵敏 度 高 ， 但 难于 
与 设备 外 部 电 尝 等 放电 现象 造成 的 电磁 干扰 相 区 别 。 超 
声 法 抗 电磁 干扰 性 能 好 ,采用 几 个 超声 传感器 还 能 对 放 
电 定位 .但 由 于 声波 在 设备 内 部 绝缘 中 的 吸收 和 散射 ; 灵 
敏 度 不 如 脉冲 电流 法 高 ,而 且 易 受 机 械 振动 (如 风 砂 敲 击 
设备 外 这 ,铁心 电磁 振动 等 ) 的 干扰 。 在 线 监测 系统 综合 
采用 脉冲 电流 法 和 超声 法 ， 并 采用 光纤 传输 信号 以 克服 
干扰 影响 ,从 而 提高 监测 的 灵敏 度 和 可 靠 性 。 以 某 500 干 
伏 变 压 器 的 监测 装置 为 例 ,其 原理 是 ,从 电容 套 管 末 屏 和 
中 性 点 接地 引线 测 得 局 部 放电 产生 的 脉冲 电流 信号 。 紧 
贴 油箱 外 壁 装 设 5 个 压 电 超声 传感器 ， 检 测 局 部 放电 造 
成 的 超声 信号 。 根 据 超声 波 在 变压器 内 部 绝缘 中 的 传播 
速度 和 变压器 的 尺寸 ,可 以 算出 超声 信号 比 电流 信 号 ( 它 
的 传播 时 间 可 忽略 不 计 》 洁 后 的 最 小 时 间 teta 和 最 大 时 
taare AAR t 符合 下 列 关系 ; 
tnia << tmar 
则 可 判定 确 为 内 部 绝缘 的 局 部 放电 。 而 单独 出 现 的 脉冲 
401 


电流 信号 或 超声 信号 都 是 外 部 干扰 。 根 据 各 超声 传感器 
测 得 信号 的 时 间 差 ,还 可 确定 放电 的 部 位 。 自 动 监测 仪 还 
定期 发 出 模拟 局 部 放电 的 信号 , 送 回 传感器 ,以 检查 传 感 
器 和 传输 系统 工作 是 否 正常 每 天 放电 次 数 的 增加 ,特别 
是 放电 超过 1 000 皮 库 的 数目 的 迅速 增加 ,就 说 明 绝缘 在 
快速 者 化 。 许 : 规定 ， 正 常 变压器 的 局 部 放电 量 标 
准 是 不 超过 100~300 皮 库 。 

绝缘 油 中 气体 的 监测 与 诊断 ” 油 浸 电工 设备 如 变 压 
器 中 发 生 局 部 放电 或 过 热 故障 时 , 油 和 纸 都 会 析出 气体 。 
例如 ， 局 部 放电 时 会 分 解 产 生 H;、C,Hs、CH,、CsH, 等 ;发 
生 过 热 故障 时 绝缘 油 会 热 分 解 出 Ht\CH4、CyH, 等 ; 绝缘 
油 和 绝缘 纸 、 纸 板 等 植物 纤维 制品 会 分 解 产生 CO、CO,、 
H4,CH,,C1H, 等 ,多 年 经 验证 明 ,这 些 气体 量 的 变化 相当 
可 靠 地 反映 出 绝缘 的 状况 ,以 及 是 否 能 再 继续 运行 。 所 以 
采用 气相 色谱 仪 分 析 油 中 溶解 的 气体 含量 不 仅 能 判断 早 
期 故障 ,还 能 判断 故障 的 类 型 和 程度 。 由 于 上 述 各 类 故障 
都 会 产生 Hy, 所 以 连续 监测 油 中 的 H; 含 量 就 能 判断 早期 
故障 。 利 用 高 分 子 噶 ( 聚 酰 亚 腕 腊 或 聚 四 所 乙烯 膜 ) 的 透 
气 性 ,从 油 中 抽取 所 溶解 的 HH,, 然后 用 气 敏 元 件 检测 、 记 
录 , 并 于 超过 某 一 限 值 时 报警 。 为 判断 故障 类 型 ,还 需 发 
展 能 监测 更 多 种 气体 的 连续 监测 仪 ,例如 能 监测 Ht、CO、 
GH, CH 4 种 气体 的 仪器 。 用 聚 四 所 乙烯 膜 抽取 油 
中 的 气体 , 再 用 高 分 子 膜 分 离 出 Ht,H 可 用 气 敏 元 件 监 
测 , 其 余 气体 用 空气 作 载体 送 人 简易 气相 色谱 仪 分 析 。 利 
用 诊断 单元 进行 的 在 线 诊断 如 图 1 所 示 。 

发 电机 过 热点 的 监测 与 诊断 发 电机 定子 或 转子 发 
生 故 障 之 前 ,通常 是 先 出 现 由 于 电 应 力 或 机 械 应 力 引起 
的 某 种 形式 的 发 热 。 对 现代 气体 冷却 发 电机 ， 高 电压 和 
氢气 的 潜在 爆炸 危险 是 对 发 电机 进行 过 热点 在 线 监测 与 
诊断 的 主要 原因 早期 报警 可 对 设备 进行 检修 ,这 种 短暂 


由 捉 作 阅 和 手动 启动 开关 启动 


Bl 变压器 部 掠 油 的 在 线 监 测 与 诊断 流程 
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停机 的 小 修 可 以 防止 需要 几 周 时 间 的 长 期 停机 的 大 修 ， 
或 者 防止 机 组 发 生 重要 大 事故 。 

美国 环境 公司 在 一 些 发 电厂 安装 了 他 们 开发 的 发 电 
机 状态 监视 系统 (GCM)。 其 工作 原理 是 ， 通 过 监视 器 的 
氢气 流 含有 低 电 平 的 离子 源 ， 在 发 电机 正常 运行 状态 下 
监视 保持 着 稳定 的 检测 电流 。 若 过 热点 发 展 ， 在 氧气 中 
含有 发 热 的 材料 产生 的 微粒 时 ,粒子 就 收集 在 离子 室内 ， 
并 且 检测 电流 将 按 粒子 集中 的 比例 而 发 生变 化 。 这 就 提 
供 了 故障 趋势 或 根据 记录 进行 报警 。80 年 代 后 期 ， 这 种 
检测 形式 又 有 发 展 ， 用 各 种 "标记 "化 合 物 涂 在 发 电机 的 
内 部 和 各 元 件 上 ， 婚 可 以 检测 过 热 ， 又 能 鉴别 实际 发 热 
点 的 位 置 ,为 检修 工作 寻找 潜在 的 故障 点 提供 方便 。 

高 压 断 路 器 和 SF。 全 封闭 组 合 电器 (GIS) 的 监测 与 诊 
断 高 压 断路 器 和 GIS 是 变 电 所 的 两 大 基本 设备 , 它们 
的 安全 运行 是 整个 变 电 所 和 全 电力 系统 安全 运行 的 基 
础 。 对 于 高 压 断 路 器 的 电容 式 套 管 的 监测 与 前 述 电容 式 
套 管 和 电容 式 互 感 器 的 监测 相同 。 对 于 开关 油 的 监测 则 
与 变压器 油 的 监测 相似 。 至 于 现在 广泛 应 用 的 六 喜 化 破 
KAR, 其 套 管 的 监测 同 前 ， 而 SF。 气体 的 监测 与 GIS 
的 气体 监测 相似 。 由 于 GIS 结构 上 的 特点 ， 发 生 故 障 后 
难于 寻找 故障 点 ,而 且 检修 停电 时 间 又 长 ,所 以 各 国都 很 
重视 它 的 在 线 监测 与 诊断 。 监 测 的 项 目 也 比 其 他 设备 要 
求 齐全 ， 一 般 包 括 ，@ 盘 形 绝缘 子 等 有 机 部 件 的 局 部 放 
电 ; OSF, 气体 的 成 分 及 所 含水 分 ，@SF。 气体 的 压力 ; 
@ 开 关 动 作 ，@ 故 障 定位 。 对 后 者 的 监测 采用 电信 号 法 
和 声 传播 法 等 。 

全 工 况 监控 系统 ”电力 设备 和 电力 系统 向 大 容量 、 
高 电压 \ 大 系统 的 发 展 ,给 自动 在 线 监测 与 诊断 提出 了 更 
高 的 要 求 。80 年 代 以 来 ,变压器 、 开 关 设 备 等 的 少 维 修 、 
免 维修 ,以 及 发 电厂 、 变 电 所 的 综合 自动 化 和 无 人 值守 ， 
更 要 求 在 线 监测 向 多 参量 全 工 况 发 展 ,而 且 不 仅 是 对 绝 
缘 进 行 监测 ， 还 要 求 对 
与 绝缘 有 关 的 温度 《如 
最 热点 ) ,以 及 其 他 参数 
和 状态 进行 监测 ， 并 逐 
步 实现 智能 化 。 绝 缘 在 
线 监测 与 诊断 已 经 与 其 
他 项 目的 监测 与 诊断 有 
机 地 结合 在 一 起 ， 形 成 
智能 化 的 全 工 况 监控 
系统 。 图 2 是 变 电 所 全 
工 况 监控 系统 的 构 
成 。 

随 着 电子 计算 机 
的 广泛 应 用 ， 传 统 的 
模拟 式 信 号 测量 与 
传输 将 要 发 展 为 数字 
式 遥测 。 信 号 传 输 
通过 硬 线 联 结 的 集 
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图 2 变 电 所 全 工 况 监控 系统 的 构 万 


中 式 继电器 保护 系统 将 要 转变 为 以 软件 编程 为 主 的 计算 
机 分 级 监控 保护 系统 ,在 电网 调度 中 心 的 统一 监控 下 ,组 
成 多 级 的 智能 化 的 远方 终端 方式 ， 而 各 电工 设备 本 身 则 
附 有 各 自 的 微机 在 线 监测 与 控制 装置 ,这 样 ,系统 的 各 级 
都 有 不 同 程度 的 智能 化 的 功能 完善 的 控制 和 保护 系统 。 
这 种 系统 不 仅 起 到 传统 的 控制 保护 作用 ， 而 且 还 可 进行 
系统 的 负荷 .潮流 的 最 佳 分 配 , 可 对 各 种 电工 设备 的 工作 
状态 进行 监测 ,预测 可 能 发 生 的 故障 ,预测 设备 的 寿命 等 
等 。 这样 的 系统 被 称 为 电力 系统 的 第 三 代 监 控 保护 系统 
(Supervisory Control and Data Acquisition, SCADA), x 
些 新 技术 的 开发 和 应 用 ， 在 以 安全 第 一 为 宗旨 的 电力 系 
统 中 虽然 还 是 诞 慎 ,缓慢 地 进行 着 ,但 其 发 展 的 趋势 是 清 
楚 的 。 所 以 随 着 电力 系统 自动 化 的 发 展 ,绝缘 在 线 监测 与 
诊断 技术 及 其 装置 ,虽然 有 些 仍然 独立 存在 ,但 有 些 则 日 
益 与 电力 系统 的 综合 自动 化 和 智能 化 监控 相 结 合 ， 形 成 
电力 系统 的 智能 化 的 在 线 监控 系统 。 在 上 述 变 电 所 的 全 
工 况 监控 系统 中 ,还 设置 了 工业 电视 及 传感器 ,以 监视 设 
备 现场 的 外 观 状态 。 基 层 监 控 箱 经 过 光 导 纤维 通道 与 变 


电 所 主 控 室 的 主 计算 机 联接 。 主 控 室 实现 人 机 对 话 , 有 各 “ 


种 输入 输出 设备 ,定期 从 各 设备 监控 箱 读 取 数据 ,并 向 上 
一 级 控制 中 心 发 送 数据 和 各 种 处 理 后 的 信息 。 主 控 室 的 
计算 机 系统 有 更 强 的 智能 化 功能 ， 除 处 理 本 变 电 所 的 信 
息 外 ， 还 与 电力 系统 的 上 一 级 调度 中 心 进行 联系 ， 以 实 
现 全 系统 的 综合 自动 化 调控 。 
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Gh 张 之 给) 
jueyuanzi 
绝缘 子 (insulator) 用 于 支持 带电 导体 并 使 其 
绝缘 的 电器 元 件 ,一 般 由 绝缘 件 (如 次 件 ) 和 金属 附件 (如 
钢 脚 . 铁 幅 ,法 兰 等 ) 用 胶合 剂 胶合 或 机 械 卡 装 而 成 .绝缘 
子 在 电力 系统 中 应 用 很 广 ,一 般 属于 外 绝缘 ,在 大 气 条 件 
下 工作 。 架 空 输电 线路 、 发 电厂 和 变 电 所 的 母线 和 各 种 


电气 设备 的 外 部 带电 导体 均 须 用 绝缘 子 支持 ， 并 使 之 与 
大 地 (或 接地 物 ) 或 其 他 有 电位 差 的 导体 绝缘 。 

分 类 “绝缘子 通常 分 为 可 击 穿 型 和 不 可 击 穿 型 。 按 
应 用 场合 又 分 为 线路 绝缘 子 和 电站 、 电 器 绝缘 子 。 常 用 绝 
缘 子 基本 形式 见 图 。 其 中 用 于 线路 的 可 击 穿 型 绝缘 子 有 
PASI AKER AGF AE 
于 电站 、 电 器 的 可 击 穿 型 绝缘 子 有 针 式 支柱 \ 空 心 支 柱 和 
套 管 ,不 可 击 穿 型 有 棒 形 支柱 和 容器 资 套 。 


高 压 绝 缘 子 结 为 形式 


j 
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性 能 ”绝缘子 的 基本 性 能 包括 电气 、 机 械 和 热 性 能 。 
此 外 ,还 有 耐 环境 和 而 老 化 等 性 能 。 当 绝缘 子 电压 等 级 提 
高 时 ,其 尺寸 和 重量 也 相应 增加 ,但 电气 和 机 械 性 能 并 不 
按 比例 提高 , 耐 热 急 变性 能 下 降 。 因 此 ,电压 等 级 高 的 绝 
缘 子 制造 起 来 比较 困难 。 

@ 电气 性 能 , 沿 着 绝缘 表面 发 生 的 破坏 性 放电 称 为 
闪 络 ,内 络 特性 是 绝缘 子 的 主要 电气 性 能 .对 于 不 同 电压 
等 级 ， 绝 缘 子 的 醒 受 电压 要 求 各 不 相同 ， 其 指标 有 工 频 
干 , 湿 耐 压 ,雷电 冲击 耐 压 、 雷 电 冲击 截 波 耐 压 、 操 作 冲 击 
耐 压 等 为 避免 在 运行 中 击 穿 ,绝缘 子 的 击 穿 电压 高 于 内 
络 电 压 。 在 出 厂 试验 中 ， 可 击 穿 型 的 次 绝缘 子 一 般 经 过 
火花 试验 , 即 加 高 压 使 绝缘 表面 发 生 频 繁 的 火花 ,维持 一 
定时 间 ,看 是 否 被 击 穿 。 某 些 绝缘 子 还 需 经 过 电 景 试验 
无 线 电 干扰 试验 ,局 部 放电 试验 和 介质 损耗 试验 等 高 海 
拔 地 区 绝缘 子 ， 因 空气 密度 下 降 而 使 电气 强度 下 降 ， 因 
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此 ,其 耐 受 电压 换算 到 标准 大 气 条 件 时 应 相应 提高 。 污 秘 
绝缘 子 受 潮 时 的 闪 络 电压 大 大 低 于 其 干 \ 湿 闪 络 电压 , 因 
此 ,污秽 地 区 须 加 强 绝缘 或 采用 耐 污 型 绝缘 子 ,其 翁 电 比 
距 ( 疏 电 距 与 额定 电压 之 比值 ) 应 较 正常 型 高 。 直 流 绝缘 
子 与 交流 绝缘 子 相 比较 ,其 电场 分 布 较 差 ,又 有 吸附 污 粒 
和 电解 作用 , 闪 络 电压 较 低 , 一 般 要 求 有 特殊 的 结构 设计 
和 更 大 的 息 电 距离 。 

© 机 械 性 能 :绝缘 子 在 运行 中 常 受到 导线 的 重力 和 
张力 ,风力 、 履 冰 重 量 ,绝缘 子 自重 .导线 振动 、 设 备 操作 
机 械 力 、 短 路 电动 力 、 地 震 和 其 他 机 械 力 的 作用 。 有 关 标 
准 对 机 械 性 能 规定 有 严格 的 要 求 。 

© 热 性 能 ， 户 外 绝缘 子 要 求 有 耐 受 温 度 急 变 的 能 
力 。 例 如 豪 绝缘 子 要求 经 几 次 冷 热 循环 而 不 开裂 。 弛 缚 
ETEA EHI, HERRER ENRI IRE 
短 时 电流 值 均 须 符合 有 关 标 准 的 规定 。 CAD 
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KEMA Duanliu Rongliang Shiyanzhan 
KEMA 断 流 容量 试验 站 (KEMA Breaking Ca- 
pacity Test Station) 世界 上 装机 容量 最 大 、 直 
接 试验 能 力 最 高 的 权威 性 强 电流 试验 站 。KEMA 是 一 个 
商业 性 的 试验 研究 机 构 , 1927 年 在 达 奇 建立 ，1936 年 设 
立 断 流 容量 试验 站 。1945 年 在 阿 伦 重 建 。 KEMA 断 流 容 
量 试验 站 初期 为 2 台 650 MVA 冲击 发 电机 ， 其 三 相 直 
接 试验 (电压 在 100 kV 以 下 ) 为 750MVA, 单 相 直接 试验 
(电压 220 kV 以 下 ) 为 720 MVA。 该 站 于 1958 年 扩建 ， 
增设 两 台 1500 MVA 冲击 发 电机 ,4 台 机 组 并 联运 行 时， 
使 三 相 直 接 试 验 容量 达 3 000 MVA、 单 相 直接 试验 达 
2500 MVA, 1968 年 又 建成 合成 回路 ， 与 冲击 发 电机 联 
合 进行 合成 断 流 容量 试验 ,其 试验 能 力 为 220kV、25 000 
MVA,760kV .85 000 MVA, KEMA 断 流 容量 试验 站 还 建 
有 电容 器 组 ， 用 于 小 电容 电流 开 断 试验 ， 从 电网 引进 一 
条 150kV 线路 ， 用 于 开 断 空 载 架空 输电 线路 的 试验 。 

KEMA 的 权威 性 为 世界 所 公认 ,因此 世界 上 绝 大 多 
数 国家 的 电器 开关 制造 厂 ， 为 了 取得 各 国 认可 的 型 式 试 
验 报告 ， 均 将 产品 委托 KEMA 进行 型 式 试验 。 由 于 世 
界 上 各 国 开关 制造 业 的 发 展 和 高 电压 、 大 电网 的 出 现 ， 
KEMA 于 70 年 代 初 又 增设 了 四 台大 型 冲击 发 电机 组 ,每 
台 机 组 的 短路 容量 为 2 100MVA。80 年 代 , 该 站 主要 是 
此 四 台 机 组 运行 ,三 相 直 接 试验 可 达 14kV、345 kA, 单 
相 达 36 kV、134 kA, 合 成 试验 为 500kV .100 kA, KEMA 
可 进行 高 压 断 路 器 的 所 有 开 断 能 力 的 型 式 试验 。 

(RR READ 

kalduan nengll shiyan 
开 断 能 力 试验 (breaking capacity test) 
在 规定 条 件 下 检验 开关 设备 能 够 开 断 预期 开 断 电流 的 
性 能 的 试验 。 不 同 的 开关 电器 要 求 的 开 断 电流 有 很 大 的 
差别 。 例 如 ,断路 器 和 粮 断 器 要 求 具有 开 断 几 干 安 ` 几 十 
干 安 组 路 电流 的 能 力 ， 而 负 茶 开关 只 要 求 开 断 额定 电流 
或 几 倍 额定 电流 。 但 是 它们 的 开 断 能 力 试验 方法 和 要 求 
大 致 相同 。 

以 高 压 断 路 器 为 例 ， 三 极 断路 器 应 能 关 合 、 开 新 所 
有 的 短路 电流 ,包括 对 称 的 及 非 对 称 的 ,直到 额定 短路 开 
断 电 流 。 如 果断 路 器 在 最 高 电压 下 关 合 和 开 断 所 规定 的 
10% , 30% 60% 和 100 % 额定 三 相对 称 和 非 对 称 短路 电 
流 ， 则 证 明 断 路 器 已 具备 开 断 所 有 短路 电流 的 能 力 。 对 
于 具有 临界 电流 的 断路 器 ,还 应 增加 临界 电流 开 断 试验 。 

在 开 断 能 力 试验 中 。 断 路 器 的 油 或 气 应 从 断路 器 专 
ROHR, AME BAS, MMB 
路 火 。 开 断 能 力 试验 完成 后 ,断路 器 的 机 械 传动 部 件 、 非 
易 损 件 和 绝缘 瓷 瓶 不 得 损坏 ， 实 际 上 应 与 试验 前 的 状况 


相同 。 断 路 器 应 能 正常 操作 ， 其 机 械 特性 与 试验 前 相 比 
不 应 有 显著 的 变化 。 断 路 器 的 主 触 头 不 应 有 严重 烧伤 , 主 
绝缘 不 应 受到 损坏 。 油 断路 器 的 油 面 应 可 见 。 

新 路 器 还 应 通过 开 断 能 力 试验 检验 下 列 额 定 参数 : 
人 @ 近 区 故障 的 额定 参数 ，@@ 额 定 线路 充电 开 断 电流 ; © 
才 定 失 步 开 断 电流 ，@ 额 定 电 卉 充电 开 断 电流 ， 回 额定 
单个 电容 器 组 开 断 电流 ，@ 额 定 背 对 背 电 容器 组 开 断 电 
流 ，@ 烙 定 感应 电动 机 开 断 电流 ，@ 额 定 空 载 变压器 开 
断 电流 ，@ 额 定 电 抗 器 开 断 电流 。 CRBB) 


Kal’erwen 
开尔文 (Kelvin, William Thomson, Lord 
1824~1907) 英国 物理 学 家 。 热 力学 和 气体 动 理 
论 的 创始 人 之 一 。 国 际 单位 制 中 热力 学 温度 单位 开 〈 尔 
文 ) 即 为 纪念 他 而 命名 。 他 原 
$ W. 汤姆 孙 (William Thom- 
son), 1892 年 受 封 为 开尔文 
SM. 18244 6 H 26 日 生 于 爱 - 
尔 兰 的 贝尔 法 斯 特 , 1907 年 于 
苏格兰 的 内 正和 震 尔 逝世 。W. 汤 
姆 孙 1845 年 毕业 于 剑桥 大 学 。 
1846 一 1899 年 任 格拉 斯 哥 大 学 
自然 哲学 教授 。 1904 年 任 格拉 
斯 哥 大 学 校长 直至 逝世 。 
开尔文 一 生 贡 献 甚 多 ,涉及 电磁 学 , 热力 学 ， 工 程 科 
学 ,电工 仪表 与 测量 ,波动 ,涡流 和 以 太 学 说 \ 地 球 年 龄 的 
估计 等 ,尤其 是 他 负责 台 设 了 大 西洋 海底 电弧 工程 在 这 
项 工程 实施 中 ,他 研究 了 电缆 中 信号 传播 的 情况 ,导出 了 
信号 传播 速度 减 慢 与 电缆 长 度 平 方 成 正比 的 规律 。 他 还 
研制 成 可 提高 仪器 测量 灵敏 度 的 镜 式 检 流 计 、 可 自动 记 
录 电报 信号 的 虹吸 记录 器 ,设计 制作 了 绝对 静电 计 、 开 尔 
文 电 桥 ,图 转 电流 计 等 ， 建 立 了 电磁 量 的 精确 单位 标准 ， 
为 近代 电学 单位 标准 商定 了 基础 。 海 底 电缆 的 数 设 成 功 
不 仅 使 英国 在 海底 电报 通信 上 居 世 界 领先 地 位 ， 还 对 现 


代 大 型 工程 的 建设 起 了 重要 推动 作用 。 

开尔文 1890 一 1895 年 任 英国 皇家 学 会 会 长 ,1896 年 
当选 为 彼得 堡 科 学 院 名 誉 院士 。 Cy tH) 
kolguan jigou 
开关 机 构 (switch mechanism) ”高 低压 开关 


中 使 触 头 按 规定 的 要 求 完成 分 断 、 接 通电 路 的 机 械 装置 。 
开关 机 构 由 操 动机 构 、 锁 扣 机 构 、 脱 扣 动力 装置 和 自由 脱 
扣 机 构 等 组 成 。 高 压 开 关 由 于 电气 绝缘 和 炮 灭 电弧 的 要 
求 ,还 带 有 传动 机 构 和 触 头 行程 机 构 。 

操 动机 构 是 使 高 低压 开关 合 曾 的 原动力 。 在 中 小 电 
流 的 低压 断路 器 中 多 数 采用 手动 合同 方式 ， 而 开 断 电流 
大 的 低压 断路 器 和 高 压 断 路 器 ， 由 于 人 力 所 不 及 或 因 安 
全 等 原因 , 均 采 用 动力 合 阅 。 根 据 不 同 的 动力 种 类 , 操 动 
机 构 分 为 ，@ 电 磁 操 作 机 构 ， 利 用 直流 电磁 铁 产 生 的 吸 
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触 头 行程 机 构 
( 变 直 析 构 ) 


开关 机 构 外 形 (a) 和 触 头 行程 机 构 (b) 


力作 为 开关 合 阐 动力 。@ 弹 筑 操 动机 构 ， 利 用 已 被 压缩 
或 拉 长 的 弹簧 释放 位 能 所 产生 的 力 ， 使 开关 合 几 。@ 液 
压 操 动机 构 ， 利 用 液体 一 般 采 用 航空 液压 油 或 变 压 
器 油 ) 作 为 力 的 传递 介质 , 以 高 压力 的 液体 推动 工作 缸 内 
活塞 运动 ,驱使 开关 合 阅 。@ 气 动 操 动机 构 ,利用 压缩 空 
气 作为 力 的 传递 介质 , 通过 阅 门 控制 气缸 内 活塞 的 运动 ， 
RAKES Me QUAM BI, AA Hoh LA HERR 
使 开关 合 阅 。@ 重 锤 操 动机 构 ， 利 用 重 锤 自由 下 落 时 的 
重力 使 开关 合同 。@ 斥 力 操 动 机 构 ， 利 用 交 变 磁场 同 的 
斥 力 直接 使 触 头 分 合 。 

锁 扣 机 构 通常 由 一 组 具有 省 力作 用 的 杆 件 所 组 成 
其 中 有 一 个 杆 件 以 很 小 的 外 力 即 可 解除 暂时 固定 支点 。 
当 这 个 支点 被 撤销 时 , 锁 扣 机 构 即 脱 扣 。 

自由 脱 扣 机 构 的 功能 是 ， 当 电器 在 电路 处 于 短路 的 
状态 下 合 阅 时 ,能 迅速 地 分 断 故障 电器 。 

传动 机 构 是 把 操 动 机 构 输出 的 力 传递 给 触 头 行程 机 
构 的 中 间 环 节 。 在 力 的 传递 过 程 中 可 以 改变 力 的 大 小 和 
方向 ， 以 得 到 合适 的 特性 配合 。 传 动机 构 一 般 由 连 杆 组 
成 。 

触 头 行程 机 构 是 为 了 把 非 直线 运动 转变 为 动 触 杆 的 
直线 运动 ,实现 触 头 接 通 和 分 断 。 

图 a 为 一 台 高 压 少 油 断 路 器 及 其 开关 机 构 的 外 形 
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图 。 断 路 器 的 动 . 静 触 头 分 别 安装 在 3 个 绝缘 简 内 。 上 部 
HEAHEA, TRI 共用 的 主轴 操 动 绝缘 简 内 的 3 
根 动 触 头 杆 作 上 下 运动 。 当 动 触 头 杆 向 上 运动 时 ， 与 静 
触 头 接触 , 接 通电 路 ;向 下 运动 时 ， 则 分 断 电 路 。 

由 于 高 压 开关 设备 要 求 有 一 定 的 绝缘 距离 ， 所 以 ， 
由 操 动机 构 提供 的 合 闸 动力 需 通过 一 套 连 杆 机 构 传递 给 
开关 机 构 的 主轴 。 主 轴 转 动 又 通过 绝缘 拉杆 驱使 连 杆 入 
沿 O, 轴 作 反 时 针 方向 转动 , 它 又 带动 断路 器 内 部 的 摇 杆 
了 ,使 连 杆 C 和 请 块 DCM MAP ERREZ, Bih 
头 杆 插入 静 触 头 接 通 电路 。 实 现 动 触 头 杆 作 直 线 运动 的 
机 构 称 为 触 头 行程 机 构 ,或 变 直 机 构 (图 b)。 在 断路 器 合 
曾 后 ， 外 施 合 闸 力 即行 消失 。 开 关机 构 中 的 锁 扣 机 构 使 
断路 器 可 徘 地 处 于 合 闸 位 置 。 断 路 器 分 全 时 ， 锁 扣 机 构 
解 扣 ,断路 器 在 分 阅 弹簧 图 中 未 画 出 ) 作用 下 使 主轴 带 
动 连 杆 A 沿 顾 时 针 方向 转动 ， 滑 块 D 和 动 触 杆 向 下 运动 
至 虚线 位 置 ,分 断 电 路 。 CHA FAR) 


kalguan shebel duanliu shlyan zhuongzhl 

开关 设备 断 流 试 验 装 置 (testing equipment 
for interrupting capability of switchgear) 
试验 开关 设备 开 断 二 路 电流 能 力 的 装置 开关 设备 中 ,高 
压 断 路 器 最 主要 的 功能 是 开 断 高 压 电力 系统 中 的 故障 电 
流 。 在 高 电压 下 熄灭 可 能 高 达 几 万 安 的 电弧 是 高 压 断 路 
器 最 重要 的 任务 。 由 于 电弧 理论 尚 不 完善 ， 远 不 能 用 于 
设计 断路 器 ， 因 此 需要 有 了 能 提供 高 电压 大 电流 的 高 压 断 
路 器 试验 装置 ， 而 高 压 断 路 器 开 断 能 力 的 验证 更 是 非 这 
种 装置 不 可 。 

断 流 试验 装置 的 高 压 大 电流 电源 部 分 有 以 下 3 类 。 
@ 冲 击发 电机 ， 一 种 专用 发 电机 ， 比 一 般 发 电机 机 械 上 
更 牢固 ,能 耐 受 短路 电流 的 冲击 力 ; 电 抗 小 ， 可 以 获得 更 
大 的 电流 。@ 振 荡 电 路 ， 应 用 大 容量 电容 器 组 在 充电 后 
向 电感 线 立 放 电 , 在 电容 值 与 电感 值 配合 得 当时 ,可 以 短 
时 间 成 为 一 大 容量 交流 电源 (50 赫 或 60 Hi, 视 系统 频率 
而 定 )。@ 网 络 试验 站 ， 电 力 系 统 〔 俗 称 电网 ) 是 一 个 现 
成 的 高 压 大 容量 电源 。 但 这 种 在 电网 中 制造 人 工 短路 故 
障 的 方法 试验 断路 器 不 利于 电网 的 运行 ， 因 此 只 在 一 定 
情况 下 使 用 。 此 外 ， 断 流 试验 装置 还 有 一 些 装置 用 以 模 
拟 在 断路 器 开 断 时 的 各 种 波形 的 恢复 电压 以 及 控制 、 量 
测 等 部 分 。 

断 流 试验 实验 室 规模 巨大 ， 需 要 大 量 投 资 。 中 国 在 
西安 .沈阳 和 上 海 建 有 较 大 规模 的 断 流 试验 装置 .为 了 节 
约 投资 ， 可 装 设 一 种 合成 回路 。 这 种 装置 的 工作 原理 是 
断路 器 开 断 电流 时 ， 在 电弧 燃烧 时 期 电流 大 而 电弧 电压 
很 低 ( 几 十 伏 到 几 千 伏 )， 电 弧 过 零 时 期 电流 极 小 而 外 加 
电压 很 高 。 合 成 回路 采用 两 个 电源 装置 ， 一 个 称 为 电流 
回路 , 是 低 电 压 大 电流 电源 , 在 燃 弧 期 间 加 在 断路 器 上 ; 
另 一 个 称 为 电压 回路 ,提供 高 电压 小 电流 ,在 电弧 过 零 时 
期 加 在 断路 器 上 。 这 种 装置 使 用 2 个 电源 ， 在 控制 上 较 
复杂 ,但 造价 低 得 多 。 CARM) 


kalguanzhan 
开关 站 (switching station) 在 远 距 离 输电 
线路 中 间 , 用 断路 吕 将 线路 分 段 断 开 的 工程 设施 。 又 称 中 
闻 开 关 站 或 开 闭 所 。 开 关 站 与 变 电 所 的 区 别 在 于 ，@ 没 
AEREN OHARRA- LEŞ CHARKHE 
源 引 自 站 外 其 他 高 压 或 中 压 线路 。 

开关 站 的 主要 功能 是 ，@ 将 长 距离 输电 线路 分 成 若 
干 自 ， 以 降低 工 频 过 电压 水 平和 操作 过 电压 水 平 ，@ 当 
线路 发 生 故 障 时 ,由 于 在 开关 站 的 两 侧 都 装 设 了 断路 器 ， 
所 以 仅 使 一 段 线路 被 切除 ,系统 阻抗 增加 不 多 ,因此 提高 
了 系统 的 稳定 性 ， 增 加 了 远 距 离 输电 线路 的 输送 容重 ; 
图 发 生 故 障 时 只 切除 一 段 故障 线路 ， 缩 小 了 事故 范围 。 

开关 站 通常 应 用 于 超 高 压 远 距离 输电 线路 中 。 

(E) 
kalhuon kongzhi dionlu 
开 环 控制 电路 (open-loop controlled circuit) 
与 控制 对 象 只 存在 单 向 作用 而 没有 反馈 联系 的 控制 电 
路 。 例 如 晶 六 管 供电 的 直流 电动 机 开 环 控制 系统 (图 
1)。Ue 作为 系统 的 输入 量 ， 经 过 触发 电路 控制 着 晶闸管 
整流 电路 的 输出 电 
压 ， 从 而 控制 了 电 
动机 的 转速 ， 转 速 
7 称 为 输出 量 。 这 
样 ,一 定 输入 量 U, 
对 应 着 一 定 的 转速 
m。 由 图 可 见 ， 该 系 
统 只 有 输入 量 对 输出 量 的 控制 作用 ， 而 没有 输出 量 再 返 
回来 影响 系统 控制 作用 的 能 力 ， 这 种 系统 叫 开 环 控制 系 
统 。 在 忽略 了 一 些 次 要 因数 后 ， 可 写 出 方程 式 
Ug=KU, Us=Es+IaRz Es=Con 
联 立 求解 上 述 方程 可 得 转速 n 的 表达 式 ， 即 为 开 环 系统 
的 机 械 特性 方程 式 
n= Tee. - ie =m—An 

PK, 为 晶闸管 整流 电路 的 放大 系数 ，Rz 为 电 枢 回 路 
总 电阻 ,C。 为 电动 机 的 电动 势 系数 ，m 为 开 环 系统 电动 
机 的 理想 空 载 转速 ，An 为 开 环 系统 电动 机 的 静态 转速 
降 。 根 据 系统 各 环节 的 静态 关系 可 以 画 出 开 环 系统 静态 
结构 图 (图 2)。 从 结构 图 可 以 看 出 ,在 控制 通道 中 ,只 有 输 
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图 2 开 环 系统 静态 结构 


入 量 Us 对 输出 量 ” 产 生 控制 作用 。 电 枢 压 降 LR: 是 负 
载 扰动 , 当 负载 扰动 auRz 变 化 时 ,如 果 没 有 人 工 干预 则 
输出 量 ” 必 将 改变 。 这 说 明 开 环 系统 抗 扰 动能 力 是 很 差 
的 , 它 对 控制 过 程 中 可 能 出 现 的 偏差 没有 任何 修正 能 力 。 


因此 它 的 控制 精度 较 低 , 常用 在 要 求 不 高 的 场合 。 
(RR 
Kalmolin-Angnelsi 
开 黑 林 - 昂 内 斯 ,H， (Heike Kamerling-Onnes 
1853~ 1926) 荷兰 物理 学 家 。 因 发 现 超 导 电 现象 
获 1913 年 诺 贝 尔 物 理学 奖金 。 1853 年 9 月 21 日 生 于 
格 罗 宁 根 ，1926 年 2 月 21 日 在 莱 顿 逝世 。1870 年 入 格 
- 罗 宁 根 大 学 就 读 。1871 年 转学 
海德 堡 , 师 从 G. R ERER 
1879 年 获 格 罗 宁 根 大 学 博士 学 
位 。1882 一 1923 年 任 莱 顿 大 学 
j 实验 物理 学 教授 。1906 年 他 成 
功 地 将 氢气 液化 。1908 年 又 液 
化 氨 气 成 功 。 1911 年 他 发 现 ， 
水 银 样品 在 低温 4.22 一 4.27K 
时 电阻 完全 消失 。 接 着 ,又 发 现 
其 他 一 些 金属 也 有 同样 现象 。 
他 把 这 一 特性 称 超 导 电 性 。 之 后 ,在 进一步 研究 超 导 现象 
时 ， 他 发 现 了 超导体 的 临界 磁场 和 临界 电流 。 超 导体 的 
外 加 磁场 若 超过 某 一 量 值 ， 则 超 导 电 性 消失 ， 这 一 定量 
值 的 磁场 即 为 临界 磁场 ;超导体 中 的 电流 大 于 某 一 量 值 
时 , 超导体 转变 为 正常 导体 , 这 一 电流 值 即 为 临界 电流 。 
开 默 林 - 昂 内 斯 在 莱 顿 大 学 任教 期 间 创建 的 莱 顿 实验 室 


是 世界 著名 的 低温 研究 中 心 。 CRAM) 
keguanduan jingzhaguan 
可 关 断 晶闸管 (turn-off thyristor) ”一 种 施 


加 适当 极 性 的 门 极 信号 ， 可 从 通 态 转换 到 断 态 或 从 断 态 
转换 到 通 态 的 三 端 蝇 间 管 。 一 般 用 GTO 表示 ,也 可 表示 
为 GCS。GTO 的 符号 及 正 向 稳 态 伏 安 特性 如 图 1 所 示 。 
GTO 是 一 种 较 理想 的 直流 开关 元 件 , 作 开 关 时 ， 与 普通 
品 闸 管 相 比 , 最 突出 的 优点 是 ，@ 能 自 关 断 ,不 需要 复杂 
的 换 流 回路 ;@@ 工 作 频 率 高 。 缺 点 是 ，@ 同 样 工作 条 件 
下 擎 住 电流 大 。 擎 住 电流 指 刚 从 断 态 转 入 通 态 并 切除 门 
极 电流 之 后 ， 能 维持 通 态 所 需 的 最 小 阳极 电流 。@ 关 断 
脉冲 对 功率 和 负 门 极 电流 的 上 升 率 要 求 高 。GTO 与 功率 
晶体 管 相 比 , 其 优点 是 ，@ 能 实现 高 压 , 大 电流 ;四 能 耐 


阳极 人 


门 极 G 


图 1 GTO 符 号 (a) 和 正 向 稳 杰 伏 安 特性 (b) 
407 


ZRH, OFRARBRSMBIR. RAVE 
回路 比较 复杂 。 
结构 和 工作 原理 GTO 有 3 个 引出 电极 (图 2)， 分 
别 用 阳极 (A)、 阴 极 (K)、 门 极 (G) 表 示 。 正 向 时 ,阳极 和 
mex nec BRAMMER, AIRES 
压 , 则 GTO 阳极 电压 低 于 转 
折 电 压 时 不 会 导 通 ， 若 门 极 
加 正 压 , 则 GTO 在 阳极 电压 
小 于 转折 电压 时 被 门 极 和 触发 
N| G (Elb), GTO 的 关 断 
P| 是 在 门 极 加 一 定 的 负 压 ， 抽 
出 负电 流 ， 使 阴极 导 通 区 由 
接近 门 极 的 边缘 向 明 极 中 心 
KÉ, oa 
子 扩散 长 度 的 数量 级 。 因 为 ， 
ma GTQ 间 元 千 相 GTO 的 阴极 条 宽度 小 , 抽 流 
时 ,P; 区 横向 电阻 引起 的 横向 压 降 小 于 门 、 阴 极 的 反 向 
击 穿 电压 。 此 时 ， 由 于 GTO 不 能 维持 内 部 电流 的 正 反 
局 , 通 态 电流 开始 下 降 , 此 过 程 经 过 一 定时 间 ,GTO 达到 
Rie 
GTO 在 感应 加 热 调节 器 、 静止 变频 器 、 电 力 机 车 的 
电工 设备 等 方面 得 到 广泛 应 用 ， 其 发 展 方向 是 高 频 、 高 
压 \ 大 电流 。 
门 投 辅 助 关 断 曲 半 各 ”在 阳极 电流 过 零 反 向 后 的 某 
一 时 刻 门 极 才 加 负 压 ,使 器 件 饮 复 阴 断 的 GTO。 门 家 辅助 
关 断 品 闸 管 通常 采用 放大 门 极 和 阴极 短路 结构 , 门 、 阴 极 
图 形 采用 高 度 交叉 指 状 结构 。 这 种 器 件 的 优点 是 关 断 时 
间 短 ， 开 通 特性 好 ， 人 允许 的 通 态 电流 上 升 率 和 通 态 电压 
上 升 率 较 高 。 它 可 用 来 构成 斩 波 器 、 逆 变 器 等 工作 频率 
较 高 的 电路 。 Carat) 
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可 关 断 晶闸管 门 极 驱动 电路 (gate turn off 
thyristor gate drive circuit) 使 可 关 断 晶 闭 管 
根据 信号 的 要 求 导 通 或 关 断 的 门 极 控制 电路 。 用 于 控制 
电力 电子 电路 中 的 可 关 断 晶 闻 管 的 通 断 。 对 可 关 断 昆 闸 
管 门 极 驱 动 电路 的 一 般 要 求 是 ， 当 信号 要 求 可 关 断 最 闻 
管 导 通 时 ， 驱 动 电路 提供 上 升 率 足够 大 的 正门 极 脉冲 电 
流 ， 其 幅度 视 晶 闸 管 容量 不 同 在 0.1 到 几 安 培 的 范围 内 
变化 ,其 宽度 应 保证 可 关 断 晶闸管 可 靠 导 通 ; 当 信号 要 求 
可 关 断 晶闸管 关 断 时 ， 驱 动 电路 提供 上 升 率 足够 大 的 负 
门 极 脉冲 电流 ， 脉 冲 幅 度 要 求 大 于 可 关 断 最 闸 管 阳极 电 
流 的 五 分 之 一 ， 脉 冲 宽 度 应 大 于 可 关 断 晶闸管 的 关 断 时 


间 和 尾部 时 间 。 
[公开 通电 中 上 结构 与 工作 原理 TAK 


BESNARD G 路 (图 1) 包 

Z 括 门 极 开通 电路 和 门 极 关 断 电 
路 。 某 些 场合 还 包括 虚线 所 示 
的 门 极 反 偏 电路 ， 以 增加 搞 干 


图 1 门板 驱动 电路 示意 
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扰 能 力 。 门 极 开通 电路 为 可 关 断 晶闸管 提供 开通 时 的 正 
门 极 脉冲 电流 。 图 2a 是 一 种 门 极 开通 电路 ， 当 导 通信 号 
电压 是 高 电 平 时 ， 晶 体 管 G, 导 通 ,其 发 射 极 电流 即 作为 
般 发 电流 流入 可 关 断 晶闸管 门 极 。 门 极 关 断 电路 为 可 关 
断 晶闸管 提供 关 断 时 的 负 门 极 脉冲 电流 。 图 2b 是 一 种 
RAG, SKIAS KH, aM E G, 导 通 。 负 电 
RE, 通过 G: 加 到 可 关 断 晶闸管 的 门 极 ， 抽 取 门 极 电流 。 
当 可 关 断 晶 曾 管 了 关 断 后 , 门 极 恢复 阻 断 , 门 极 电流 降 为 
F, G 也 恢复 阻 断 。 图 2c 是 完整 的 双 电源 门 极 驱动 电 
路 。 
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分 类 ”根据 对 驱动 可 关 断 晶闸管 的 特性 或 容量 、 应 
用 的 场合 ,电路 电压 工作 频 率 、 要 求 的 可 靠 性 和 价格 等 
方面 的 不 同 要 求 ,有 各 式 各 样 的 门 极 驱 动 电路 。 

图 3 是 单 电源 可 关 断 晶闸管 门 极 驱 动 电路 。 输 入 导 
通信 号 时 ，G, 导 通 , 产 
生 正 门 极 脉冲 电流 ,使 
可 关 断 晶闸管 导 通 。 这 
时 电容 器 C 充 上 了 左 正 
右 负 的 电压 。 输 入 关 断 
信和 号 时 ,Gi XM, Gr F 
通 ,电容 电 压 通过 G hi 
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E3 单 电源 门 设 枢 动 电路 电流 ， 使 可 关 断 晶闸管 

关 断 。 这 种 电路 的 特点 是 电路 简单 ， 仅 需 一 组 驱动 电路 

的 电源 。 但 导 通信 号 的 时 间 不 能 太 短 ， 否 则 电容 上 储存 
的 能 量 太 小 ， 不 足以 关 断 可 关 断 晶闸管 。 

图 4 是 脉冲 减 窄 的 门 极 开通 电路 ， 用 以 减少 门 极 损 
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耗 。 可 关 断 晶闸管 导 通 后 ,能 自行 维持 导 通 , 门 极 正 脉冲 
电流 失去 作用 、 在 保证 晶闸管 可 靠 导 通 的 前 提 下 , 尽 可 能 
减 小 正 触发 脉冲 的 宽度 。 当 导 通 信号 电压 是 高 电 平时 , 晶 
KEG, SH. G 的 发 射 极 电流 通过 电阻 R, 稳 压 管 W 
提供 G, 的 基 极 电流 。G, 进入 放大 状态 ， 它 的 发 射 极 电 
流 即 是 可 关 断 晶闸管 了 的 正门 极 脉冲 电流 。 当 T 导 通 后 ， 
二 极 管 了 的 阴极 电位 低 于 阳极 电位 ，D 导 通 ,将 G, 所 有 
的 发 射 极 电流 引入 的 阳极 ,Gs 截止 ,T 的 门 极 电流 降 为 
零 。 这 种 电路 既 实现 了 正 触发 脉冲 的 减 窗 ， 又 无 碍 于 变 
流 器 的 正常 工作 。 

.为 了 用 同一 个 控制 电路 控制 不 同 电位 的 可 关 断 晶 闸 
管 或 为 了 保证 控制 电路 的 安全 ， 需 将 控制 电路 和 可 关 断 
晶闸管 门 极 之 间 用 光 覃 合 器 件 或 脉冲 变压器 进行 电位 隔 
离 。 光 楞 合 器 是 小 功率 器 件 ， 它 的 给 出 信号 经 放大 后 才 
能 蝶 动 可 关 断 蝇 闻 管 。 光 要 合 器 隔离 的 门 极 驱 动 电路 党 
用 于 中 小 功率 的 可 关 断 晶 闻 管 驱 动 ， 在 大 功率 的 可 关 断 
晶闸管 应 用 中 ， 门 极 关 断 电流 往往 很 大 ， 达 几 百 安 。 如 
不 用 变压器 进行 阻抗 变换 ,相对 于 门 极 阻抗 而 言 , 门 极 电 
路 的 电压 很 低 ,很 难 确保 关 断 脉冲 电流 的 上 升 率 ,所 以 在 
大 功率 可 关 断 晶闸管 的 门 极 关 断 电路 中 ， 常 用 脉冲 变 压 
器 进行 电位 隔离 。 

图 5 是 一 种 用 脉冲 变压器 隔离 的 门 极 驱 动 电路 。 输 
入 导 通 信号 时 , 用 互补 的 高 频 信号 驱动 晶体 管 G 和 G 


ol | 


导 通 信号 
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在 变压器 TM 中 产生 一 个 交流 高 频 方 波 电 压 , 经 二 极 管 
D,D, 整流 后 ， 为 可 关 断 晶闸管 提供 一 个 正 的 门 极 驱动 
电流 。 输 入 关 断 信号 时 ,晶体管 G, 导 通 ,变压器 TM; 副 
边 感 生出 下 正 上 负 的 电压 ， 这 个 电压 通过 R RR, 分 压 
加 到 晶闸管 G, 的 门 极 ,G, 导 通 ， 负 电压 通过 G, 加 到 可 
关 断 晶闸管 的 门 极 ， 抽 取 负 门 极 电流 ， 使 可 关 断 晶闸管 
关 断 。 《应 建 平 ) 
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WARMED (reliability analysis) 用 概率 
统计 方法 对 电力 系统 保证 按 规定 的 电能 质量 标准 连续 供 
电能 力 进行 定量 分 析 或 评估 。 电 力 系统 可 靠 性 是 指 该 系 
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统 技 规定 的 电能 质量 保证 向 用 户 连 续 供电 的 概率 。 分 析 
研究 电力 系统 可 靠 性 的 目的 在 于 ， 从 电力 系统 各 个 环节 
和 便 面 研究 使 系统 丧失 正常 功能 的 因素 ， 提 出 定量 的 评 
价 准则 , 寻求 提高 电力 系统 可 靠 性 的 途径 和 方法 。 提 高 
电力 系统 可 靠 性 的 根本 对 策 在 于 整个 系统 (包括 发 电 \ 输 
电 、 变 电 、\ 配 电 各 个 环节 ) 的 正确 规划 与 设计 ,保证 合理 的 
亿 余 度 ， 精 心 的 运行 操作 与 维护 ,减少 发 生 故障 的 可 能 
性 ,以 求 尽 可 能 地 提高 设备 的 可 用 率 。 研 究 分 析 电力 系统 
可 靠 性 有 助 于 提高 系统 的 安全 运行 水 平 ， 促 进 可 靠 性 管 
理 , 求 得 管理 目标 定量 化 、 综 合 化 和 规律 化 , 有 利于 提高 
电力 系统 的 经 济 效益 。1990 年 中 国 大 陆 的 发 电量 为 6 105 
亿 千 瓦 时 。 若 能 提高 发 电 设备 的 可 靠 性 ， 使 这 些 设备 的 
可 用 率 提高 1% ,就 可 多 发 电 61 亿 千瓦 时 。 

WE ARE MGMT 20 世纪 50 年 代 。 1956 年 ， 
穆 尔 和 C. E. 香农 研究 了 可 靠 性 系统 和 宛 余 理论 ， 英 定 
了 可 靠 性 理论 的 基础 。 把 可 靠 性 理论 运用 到 电力 工业 则 
始 于 60 年 代 末 。 当 时 ,由 于 电力 系统 规模 扩大 ,联网 增 
多 ,单机 容量 越 来 越 大 ,系统 安全 可 靠 的 问题 日 益 突出 。 
加 之 在 60 年 代 ,美英 ,日 本 等 国 相继 发 生 多 起 大 停电 事 
故 ,造成 极 大 的 经 济 损失 , 促使 各 国都 高 度 重视 电力 系统 
的 可 靠 性 问题 ,1968 年 美国 成 立 了 全 国电 力 可 靠 性 协会 。 
以 后 , 苏 、 英 、 法 、 日 等 国 相继 成 立 了 专门 机 构 , 拟订 可 靠 
性 准则 , 陆续 建立 电力 设备 可 靠 性 数据 库 。 中 国 于 1985 
年 1 月 由 水 利 电力 部 颁布 了 《发电 设备 可 靠 性 .可 用 率 统 
计 评 价 办 法 》 和 《 配 电 系统 供电 可 靠 性 统计 暂行 规则 》， 
同年 成 立 中 国电 力 可 靠 性 管理 中 心 ， 并 初步 建立 起 发 电 
设备 可 靠 性 数据 管理 系统 和 配 电 系统 可 靠 性 数据 管理 系 
统 ,定期 发 布 可 徘 性 信息 。 

研究 内 容 和 方法 ”电力 系统 可 靠 性 研究 的 主要 内 容 
包括 发 电容 量 可 靠 性 估计 ， 互联 系统 可 靠 性 估计 ， 发电 
和 输电 组 合 系统 可 靠 性 估计 ， 配 电 系统 可 靠 性 估计 ， 发 
电厂 、 变 电 所 主 接线 可 靠 性 估计 及 继 电 保护 可 靠 性 估计 
等 。 建 立 基本 设备 的 可 靠 性 数据 库 也 是 研究 的 重要 内 容 。 

分 析 方法 有 解析 法 和 模拟 法 两 类 。 解 析 法 的 特点 是 ， 
首先 建立 电力 系统 可 靠 性 数学 模型 ， 并 通过 数值 计算 求 
解 。 在 给 定 的 简化 假设 条 件 下 ,一 般 可 得 到 正确 结果 , A 
此 应 用 很 广泛 ,但 解法 有 时 过 于 复杂 .模拟 法 是 把 系统 分 
成 许多 元 素 ,这 些 元 素 的 特性 可 通过 概率 分 布 加 以 预测 ， 
然后 将 这 些 元 素 特 性 组 合 起 来 确定 系统 的 可 靠 性 。 模 拟 
法 分 析 比 较 灵活 ,但 结果 不 够 精确 。 

发 电容 量 可 千 性 估计 ”发电 容量 可 靠 性 估计 的 任务 
是 在 不 考虑 输电 系统 可 靠 性 约束 的 条 件 下 ， 研 究 电力 系 
统 容量 的 逾 度 。 当 电力 系统 的 可 用 发 电容 量 大 于 负荷 容 
量 ， 电 力 系统 容量 是 充裕 的 ， 当 电力 系统 的 可 用 发 电容 
量 小 于 负荷 容量 。 电 力 系统 将 发 生 电力 不 足 。 发 电容 量 
可 靠 性 估计 广泛 应 用 于 电力 系统 规划 及 运行 管理 。 进 行 
这 种 估计 主要 分 3 步 ， 建 立 机 组 停 运 容量 概率 模型 ， 建 
立 负荷 的 概率 模型 ， 合 并 机 组 停 运 容量 概率 模型 与 负荷 
概率 模型 ， 得 到 电力 系统 容量 适应 性 模型 ， 求 出 系统 的 


409 


ke 


ke 


可 


可 徘 性 指标 。 表 示 发 电容 量 可 靠 性 的 指标 有 电力 不 足 概 
率 、 电 能 不 足 期 望 值 ,停电 频率 和 持续 时 间 。 发 电容 量 可 
靠 性 估计 的 方法 主要 有 电力 不 足 概率 法 、 电 能 不 足 期 望 
值 法 频率 和 持续 时 间 法 。 

互联 系统 可 千 性 估计 互联 系统 指 用 具有 一 定 输送 
能 力 的 输电 线 把 两 个 或 多 个 彼此 独立 的 发 电 系统 联系 起 
来 的 系统 。 研 究 互联 电力 系统 可 靠 性 的 任务 是 计算 互联 
系统 的 可 靠 性 指标 ， 研 究 合理 的 互联 结构 ， 研 究 合理 的 
互联 方针 及 提高 互联 效益 的 措施 。 

研究 互联 系统 的 主要 方法 有 4 种 : (DLOLP 法 ,这 是 
一 种 常用 方法 ， 它 包括 二 维 概率 阵列 法 和 支援 容量 概率 
法 ， @ 网 络 流 法 @ 频 率 期 间 法 ，@ 模 拟 法 。 

发 电 和 输电 组 合 系统 可 靠 性 估计 发 电厂 以 及 把 这 
些 电厂 发 出 的 电能 送 到 主要 负荷 点 的 输电 系统 的 总 和 称 
为 发 电 和 输电 组 合 系统 ， 其 可 靠 性 受 发 电 系统 及 输电 系 
统 两 方面 的 制约 。 它 要 求 估计 主要 负荷 点 的 可 靠 性 指标 ， 
因此 既 要 考虑 输电 线 的 正常 限制 和 临时 性 限制 ， 还 要 考 
虑 输电 系统 的 某 一 部 分 受 扰动 而 扩展 为 大 范围 的 系统 故 
障 。, 组 合 系统 的 可 靠 性 包括 两 个 内 容 ， 逾 度 和 安全 性 ,请 
度 按 静 态 或 事故 后 停 运 状况 分 析 ， 一 是 分 析 电 源 的 可 用 
容量 是 否 满足 负荷 需要 ， 二 是 分 析 输电 线 是 否 能 在 发 热 
容 限 内 承载 负荷 ， 某 些 中 枢 点 电压 波动 是 否 超 限 。 安 全 
性 指 分 析 系统 是 否 能 保持 稳定 ， 是 否 会 产生 过 负荷 连锁 
反应 和 电压 崩溃 。 逾 度 不 足 可 能 引起 局 部 电力 不 足 , 须 对 
用 户 前 减 电力 供应 或 削减 电量 供应 。 安 全 性 不 足 将 导致 
停电 的 蔓延 或 整个 系统 解 列 。 目 前 ,对 这 一 领域 的 研究 主 
要 限于 逾 度 。 在 组 合 系统 的 逾 度 评估 中 , 主要 有 事故 枚 举 
法 和 蒙特 卡 罗 法 。 前 者 属于 解析 法 ， 其 中 网 络 法 用 得 最 
广 。 它 的 基本 思想 是 用 线性 网 络 流 作 为 模型 ， 并 利用 图 
论 算法 寻找 网 络 的 临界 最 小 割 集 ， 以 此 把 系统 的 故障 状 
态 分 离 出 来 ， 再 通过 计算 与 临界 最 小 割 集 有 关 的 各 种 事 
件 的 概率 组 合 , 求 出 系统 的 故障 概率 。 药 特 卡 罗 法 可 用 以 
详细 模拟 事故 前 的 条 件 ， 发 电 和 输电 停 运 以 及 运行 中 的 
实际 问题 。 描 述 系统 运行 状态 的 参数 ,如 负荷 ,发电 元 件 
和 输电 元 件 的 状态 , 均 服 从 一 定 的 概率 分 布 .计算 时 按 参 
数 的 概率 分 布 用 随机 抽样 来 选择 参数 。 对 选 定 的 运行 状 
态 进行 试验 时 可 以 根据 一 种 或 多 种 准则 判断 选 定 的 运行 
状态 是 否 为 故障 。 模 拟 法 的 主要 优点 是 ， 把 电力 系统 状 
态 的 综合 统计 数据 引进 计算 ， 它 对 计算 一 段 时 间 的 可 午 
性 较 合适 。 它 的 缺点 是 费时 且 误差 较 大 。 

配 电 系统 的 可 靠 性 估计 配 电 系 统 包括 一 次 配 电线 
路 . 配 电 站 、 二 次 配 电线 路 等 。 研 究 配 电 系统 可 靠 性 的 意 
义 , 一 是 它 量 大 面 广 ,涉及 大 量 资金 ( 见 配 电 规划 ); 二 是 
在 评估 电力 系统 各 个 组 成 部 分 (发 电 、 输 电 、 配 电 ) 时 需要 
协调 ,三 是 需要 研究 合理 的 运行 策略 、 维 修 策略 和 管理 
方案 ,不 断 提高 经 济 效益 。 

配 电 系统 有 3 个 主要 可 靠 性 指标 : 平均 故障 率 、 平 均 
停 运 持续 时 间 和 年 平均 停 运 时 间 。 它 们 是 在 某 种 概率 分 
布下 的 期 望 值 。 为 了 进一步 反映 系统 停 运 的 严重 程度 和 


410 


重要 性 ,可 由 这 3 个 指标 计算 出 其 他 的 可 徘 性 指标 : 系统 
平均 停电 频率 指标 , 以 (停电 次 数 )/( 年 "用 户 ) 表 示 ! 用 户 
平均 停电 频率 指标 , 以 (停电 次 数 )/( 受 停电 影响 的 用 户 ， 
年 ) 表 示 ; 系 统 平均 停电 持续 时 间 指标 , 以 (小 时 )/( 用 户 
年 ) 表 示 ; 用 户 平均 停电 持续 时 间 指 标 ， 以 (小 时 )/( 受 影 
响 的 用 户 ' 年 ) 表 示 ， 平均 供 电 可 用 率 指标 ; 电量 不 足 指 
标 ,以 千瓦 时 表示 ， 平均 电量 不 足 。 以 (千瓦 时 )/( 用 户 
DRA 平均 用 户 前 下 指 标 ， 以 (千瓦 -时 )/( 受 影响 用 
PE) RR. 

分 析 配 电 系统 可 靠 性 的 基本 方法 是 故障 模式 及 后 果 
分 析 ， 即 查 清 每 个 基本 故障 事件 及 其 后 果 ， 然 后 加 以 综 
合 。 可 靠 性 判 据 主 要 是 供电 的 连续 性 。 可 以 分 析 单一 故 
障 ， 也 可 分 析 双 重 故障 或 故障 与 计划 检修 的 重 熏 。 必 要 
时 ,还 可 考虑 气象 条 件 的 影响 。 

发 电厂 、 变 电 所 主 接线 可 千 性 估计 发 电厂 和 变 电 
所 的 主 接线 包括 :发 电机 、 变 压 器 ,断路 器 ,母线 .互感 器 、 
隔离 开关 等 。 研 究 电气 主 接线 的 可 靠 性 时 ， 一 般 假 定 电 
源 为 起 点 , 以 负荷 母线 为 终点 ,然后 分 析 计 算 由 起 点 到 终 
点 的 可 靠 性 指标 。 估 计 电 气 主 接线 的 可 靠 性 ， 有 助 于 设 
计 工 程 师 选择 和 比较 不 同 主 接线 设计 方案 ， 计 算 不 同方 
案 的 定量 可 靠 性 指标 和 投资 ， 为 技术 经 济 决策 提供 科学 
依据 ,一 般 电 气 主 接线 的 可 知性 准则 主要 是 供电 连续 性 ， 
即 不 停电 为 正常 ,停电 为 故障 。 对 发 电厂 ,还 要 求 计算 发 
出 给 定 电力 的 概率 。 可 靠 性 指标 包括 故障 概率 、 频 率 及 
平均 无 故障 工作 时 间 、 平 均 停电 时 间 等 。 

展望 电力 系统 可 靠 性 将 在 以 下 一 些 主要 方面 发 
展 ，@ 进 一 步 完 善 可 靠 性 数据 库 , 包 括 发 电 、 输 电 、 配 电 
的 数据 库 , 改 善信 息 收集 和 反馈 的 手段 ,发 挥 数据 库 在 规 
划 \ 管 理 ,设备 制造 等 多 方面 的 功能 。@ 可 知性 估计 将 不 
仅仅 用 于 规划 ,而 且 用 于 实时 控制 ,因此 对 可 靠 性 模型 和 
算法 均 要 求 有 新 的 突破 性 进展 。@ 发 电 和 输电 组 合 系统 


”的 安全 性 将 是 优先 注意 的 领域 。 人 们 将 探讨 如 何 用 概率 


方法 来 研究 电力 系统 对 一 定 紧 急事 故 的 响应 能 力 。@ 可 
靠 性 准则 将 得 到 更 充分 的 研究 和 应 用 。@ 研 究 可 靠 性 和 
经 济 性 的 最 佳 协 调 。 
参考 书目 
郭 永基 编著 :< 电力 系统 可 靠 性 原理 和 应 用 > 上、 下 册 )， 消 华 
大 学 出 版 社 ,北京 ,1985、1986。 
《部 永基 ) 


keyonglü 

可 用 率 (availability) 。 表征 可 修复 系统 或 元 件 
可 靠 性 的 一 个 重要 的 定量 指标 。 它 表示 可 修复 系统 或 元 
件 在 t 时 刻 能 维持 其 正常 功能 ,处 于 可 用 状态 的 概率 。 可 
用 率 分 为 两 种 ， 瞬 时 可 用 率 和 平稳 状态 可 用 率 。 前 者 指 
在 上 时 刻 系统 或 元 件 能 维持 其 正常 功能 的 概率 ! 后 者 指 
平稳 状态 下 ,系统 或 元 件 维持 其 正常 功能 的 概率 。 当 元 件 
或 系统 的 连续 工作 时 间或 连续 修理 时 间 服 从 指数 分 布 ， 
并 且 它 的 故障 率 和 修复 率 分 别 为 和 时， 有 瞬时 可 用 率 
4(t) 可 表达 为 


A er eee 
平稳 状态 可 用 率 4 可 表达 为 
u 
ARIDA = ar 
平稳 状态 可 用 率 4 也 可 表达 为 
A= MOF 
MTBF + MTTR 


式 中 MTBF 为 平均 无 故障 工作 时 间 ,MTTR 为 平均 修复 
时 间 。 上 式 的 物理 意义 是 ,在 一 个 平均 寿命 周期 里 ,平均 
可 用 时 间 与 整个 平均 周期 时 间 之 比 就 是 可 用 率 。 可 用 率 
综合 地 反映 了 元 件 或 系统 故障 特性 和 修复 特性 。 可 用 率 
越 高 ,表明 元 件 或 系统 的 可 靠 性 越 好 。 GRR) 
keyong xishu 
可 用 系数 (availability factor) ”表征 发 电 设 
备 可 靠 性 的 一 个 数量 指标 ， 用 发 电 设备 的 可 用 小 时 与 统 
计 期 间 小 时 之 比 表示 。 可 用 系数 越 高 ， 表 示 发 电 设备 的 
可 靠 性 越 好 。 可 用 系数 AF 可 用 下 式 表示 ， 

AF = 


= _ 可 用 小 时 
AVN + TRE Mi + 

实践 中 还 经 常 采用 等 效 可 用 系数 (英文 缩写 为 
EAF)， 它 是 可 用 系数 的 一 种 概念 的 延伸 。 发 电机 组 有 
时 因 辅 机 故障 而 处 于 降 疾 运行 的 状态 ， 把 降格 情况 下 的 
运行 小 时 数 折合 成 按 毛 最 大 容量 计算 的 满 负荷 停 运 小 时 
数 ， 便 可 计算 出 等 效 可 用 系数 。 计 算 公式 如 下 : 

EAF 可用 小 时 一 机 组 等 效 降低 出 力 小 时 


统计 期 间 小 时 
根据 中 国 能 源 部 可 靠 性 管理 中 心 统计 , 1991 年 中 国 
大 型 水 火电 机 组 的 EAF 数据 如 表 : 
中 国 大 型 发 电机 组 EAF 数据 
机 组 容量 (万 千瓦 ) EAF 
火电 10 87.88% 
火电 20 80.57% 
火电 30 81.01% 
水 电 混流 式 92.70% 
水 电 轴 流 式 , 4 万 以 上 93.07% 
CRB) 


kongtlao diang! 
空调 电器 (air conditioning appliance) 
用 于 调节 室内 空气 温度 ,湿度 ,交换 室内 外 空气 以 及 去 除 
空气 中 尘埃 和 有 害 气体 的 各 种 电气 器 具 。 主 要 有 电 风 肩 、 
空气 调节 器 (简称 空调 器 )、 空 气 去 湿 器 和 空气 加 湿 器 等 。 
常见 的 是 电 风 扇 和 空调 器 。 

1889 46, J.J. 伍德 在 福特 公司 制 成 第 一 台电 风扇 ， 
并 获得 了 固定 和 旋转 电 风扇 专利 。20 世纪 。 电 风扇 品种 
增多 ,出 现 了 落地 扁 和 吊扇 等 。 中 国 于 1915 年 由 华 生 电 
器 制造 厂 ( 见 华 生 电扇 总 厂 ) 制 做 出 第 一 台电 风 遍 ,1924 
年 正式 生产 。1985 年 ， 风扇 年 产量 已 达 3 000 万 台 ， 
居 世 界 第 一 位 193 0 年 ,世界 上 第 一 台 房 间 空 调 器 在 美国 


问世 。1953 年 ,日 本 已 能 生产 实用 的 窗 式 空调 器 中国 于 
1963 年 开始 研制 空调 器 ,1965 年 生产 出 第 一 批 窗 式 空调 
器 。80 年 代 , 空 调 器 已 被 各 国 广泛 使 用 。 

空调 器 ”主要 用 于 室内 的 温度 调节 。 常 用 的 窗 式 空 
调 器 由 RIR. OWE, WRAL RRR 
凝 器 ,毛细 管 , 彩 胀 室 、 储 液 器 等 组 成 。 其 作用 是 获得 制 
冷 , 制 热 效 果 。 其 中 压缩 机 多 采用 全 封闭 式 。 压 缩 机 用 电 
动机 有 分 相 式 感 应 电机 、 推 斥 式 感应 电机 和 电容 式 感应 
电机 。@ 驱 使 空气 进行 循环 的 装置 ， 由 驱动 微 电 机 、 高 
DAB. Hit AB. 过 滤器 、 面板 和 空气 交换 器 组 成 。 其 
作用 是 驱使 空气 进行 循环 ,更 新 室内 空气 及 给 燕 发 器 \ 冷 
世 器 以 空气 热 交换 条 件 。@ 电 器 控制 及 过 载 保护 系统， 
主要 由 温度 控制 器 、 电 磁 换 向 阅 . 中 间 继电器 、 电 流 过 载 
保护 器 和 选择 开关 组 成 。 其 作用 是 针对 温度 变化 ， 控 制 
空调 器 的 开 停 ,并 在 异常 情况 下 起 保护 作用 。 

窗 式 空调 器 可 使 用 单 相 220 伏 和 三 相 380 伏 两 种 电 
源 ,大 多 用 单 相 电 源 。 单 相 电源 电路 的 控制 原理 是 :首先 
将 温度 控制 器 旋钮 置 于 “ 常 冷 "位 置 ， 然 后 旋转 联动 选择 
开关 于 “通风 "位 置 ,使 压缩 机 电动 机 回路 接 通 ,压缩 机 开 
始 工作 ,制冷 系统 循环 ,室内 温度 便 逐 渐 下 降 。 当 室内 达 
到 要 求 温度 时 ,将 温度 控制 器 旋钮 反 向 转动 ,不 久 由 于 温 
度 控 制 器 感 温 包 的 作用 ,切断 电路 ,压缩 机 停止 工作 ， 制 


， 冷 停止 。 当 室内 温度 又 上 升 并 超过 所 要 求 的 温度 时 ， 因 


感 温 包 的 作用 ,电路 接 通 ， 压 缩 机 重新 工作 ,室内 温度 又 
逐渐 下 降 。 如 此 反复 工作 ， 可 使 室内 温度 维持 在 所 要 求 
的 范围 之 内 。 三 相 电 源 电路 的 控制 原理 与 单 相 基 本 相同 。 

空气 加 湿 器 ”用 于 增加 空气 中 水 蒸气 的 含量 ， 提 高 
室内 空气 湿度 的 装置 。 按 工作 原理 分 为 超声 波 式 、 高 心 
Ky RRMA ECR. MARAE REAR 
AMH, MESA. AARP SR RE AF RK 
加 湿 空 气 。 加 热 方式 有 电热 式 和 电极 式 。 前 者 是 通过 放 
在 盛 水 器 内 的 电 加 热 器 将 水 加 热 ， 使 之 沸腾 汽化 加 湿 空 
气 ; 后 者 是 对 播 在 水 中 的 电极 通电 ， 水 本 身 的 电阻 热 使 
之 沸 畴 汽化 ， 加 湿 空 气 。 过 小 汽化 式 加 湿 器 利用 涡轮 风 
扇 吸入 室内 的 干燥 空气 ,当空 气流 经 浸 湿 的 过 小 器 时 ,使 
空气 变 湿 , 然 后 排 和 室内。 

空气 去 湿 器 ”用 于 除去 空气 中 多 余 水 分 ， 降 低 室内 
空气 温度 的 装置 。 由 制冷 系统 、 空 气 去 湿 部 分 和 电气 控 
制 部 分 组 成 。 去 温 原 理 是 凝结 空气 中 的 水 蒸气 ， 使 空气 
干燥 。 ORE) 


kongzhi dianji 

控制 电机 (control electrical machine) 

机 械 传动 用 、 信 号 传 感 用 和 能 量变 换 用 等 3 类 电机 的 统 
称 。 它 常常 是 在 控制 系统 中 完成 机 电信 号 和 能 量 的 检测 、 
解 算 、 放 大 ,执行 、 传 动 或 转换 等 功能 ， 是 控制 系统 的 重 
要 元 件 ， 又 称 机 电 元 件 。 随 着 功率 电子 学 和 自动 控制 等 
学 科 的 发 展 。 电 机 已 与 功率 驱动 和 控制 等 电路 密切 结合 
而 形成 新 门类 。 同 时 ， 上 述 3 类 电机 本 身 也 在 变化 。 因 
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kon. 


此 ， 控制 电机 已 不 仅 限于 当初 的 范围 。 从 20 世纪 70 年 
代 开 始 ,很 少 用 到 控制 电机 的 名 称 , 代 之 以 微 特 电机 。 
(248) 
kongzhiqi 
控制 器 (controller) 。 按照 一 定 程序 变更 主 电 
路 或 控制 电路 的 接线 ,从 而 控制 电动 机 的 起 动 、 调 速 和 反 
向 运行 或 其 他 设备 的 动作 次 序 的 电器 。 通 常 分 为 凸轮 控 
制 器 和 主 令 控制 器 两 类 。 

西 办 控制 器 ” 触 头 系统 可 直接 通 断 主 电路 ， 以 控制 
电机 的 正 转 、 反 转 及 调 速 的 控制 器 ,凸轮 控制 器 主要 由 操 
作 手 柄 (或 手 轮 ) A RSE, BOR GRIT SE 
部 分 组 成 。 凸 轮 鼓 是 由 多 片 凸轮 片 组 成 ,每 片 凸轮 片 均 按 
所 控制 触 头 的 分 合 次 序 的 要 求 。 凸 出 部 分 制 成 不 同 的 形 
状 ， 以 控制 触 头 系统 的 分 合 。 触 头 系统 按 电 路 要 求 分 为 
主 触 头 、 电 阻 控制 触 头 和 辅助 触 头 。 青 轮 系统 主要 起 控 
制 每 一 操作 档 位 的 定位 作用 。 凸 轮 控制 器 的 工作 原理 见 
图 。 转 动手 轮 即 可 使 呈 轮 统 轴 转动 ， 并 项 动 流 子 全 杠杆 

ck 克服 弹簧 的 反 力 而 转动 ， 此 时 
A BREF. HB TC ATE 
Pe ARIER 7 AE os BL A. 
$ MO 灭 。 由 于 凸轮 控制 器 直接 控制 
电动 机 ,因此 控制 回路 较 简单 ， 
y 使 用 电器 元 件 少 ,投资 费用 低 ， 
tie VY 维修 较 方便 。 但 一 般 只 宜 控制 
容量 不 大 于 30 千 瓦 的 中 小 型 

凸轮 控制 器 工作 原理 
不 高 的 场合 。 此 外 ， 这 种 控制 器 操作 力 较 大 ,体积 尺寸 

也 较 大 。 

LARAB ” 按 巴 定 程序 转换 控制 电路 接线 的 控制 
器 。 主 令 控制 器 分 为 机 械 操 作 ( 见 主 邻 电器 ) 和 可 编程 序 
控制 丙种。 后 者 于 20 世纪 60 年 代 末 首 先 出 现 于 美国 ,用 
来 取代 地 电器 以 执行 逻辑 、 计 时 、 计 数 等 程序 控制 功能 。 
它 是 一 种 用 微型 电子 计算 机 技术 制 成 的 装置 ， 通 过 接点 
开关 量 输入 和 数字 量 输入 ,输出 触 点 开关 量 ,由 执行 继 电 
器 或 接触 器 去 控制 各 种 机 械 动 作 的 程序 。 工 作 程序 的 变 
更 用 修改 输入 程序 的 方法 。 使 用 的 语言 不 是 计算 机 的 高 
级 语言 和 汇编 语言 ， 而 是 一 种 特殊 的 按 一 般 电 路 控制 系 
统 图 的 形象 的 一 种 过 程控 制 语言 ,易于 学 习 和 使 用 。 可 纺 
程序 控制 器 比 继电器 -接触 器 系统 功能 完善 (有 较 强 的 搞 
干扰 能 力 ,又 无 触 点 , TREND, 安装 调整 简便 ,改变 程 
序 灵 活 方便 ,维护 工作 量 小 ,控制 器 体积 小 , 耗 能 少 ,是 很 
有 前 途 的 自动 化 电器 元 件 。 GRY 


Kulun 

库仑 ,C.-A。 (Charles-Augustin de Coulomb 
1736~1806) 。 法 国 物理 学 家 ,工程 师 。 电 荷 量 的 单 
位 库 ( 仑 ) 即 为 纪念 他 而 命名 。1736 年 6 月 14 日 生 于 法 
国 南 部 的 昂 古 莱 姆 ,1806 年 8 月 23 日 在 巴黎 迎 世 。 他 幼 
年 时 就 到 巴黎 ,从 小 勤奋 好 学 ,后 来 当 上 工兵 队 的 技术 军 
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电机 ,并 且 用 于 控制 过 程 要 求 


È, 成 为 建筑 要 塞 的 专家 。 在 西 印度 群岛 的 马 提 尼 克 岛 
任 军事 工程 师 9 年 , 因 健康 情况 恶化 ， 于 1776 年 回 到 法 
国 ,从 事 科 学 研究 工作 。 起 初 ,库仑 研究 与 土木 工程 有 关 
的 材料 的 摩擦 ,扭曲 和 硬度 等 问题 ， 由 于 作出 杰出 成 绩 ， 
获得 了 学 士 院 奖金 和 学 士 院 院士 的 资格 。 为 了 探索 英国 
的 本 普 里 斯 特 利 所 述 的 电 相 斥 现象 , 他 发 明了 灵敏 的 握 
秤 来 测量 普 里 斯 特 利 定律 所 涉 
及 的 电力 .1785 一 1789 年 间 , 他 
用 扭 秤 精确 地 测量 了 静电 力 与 
静 磁 力 ,得 出 著名 的 库仑 定律。 
他 还 在 土木 工程 结构 力学 、 摩 
擦 理论 ， 砖 石 建筑 等 方面 作 过 
许多 研究 。1777 年 因 用 悬 丝 方 
案 改 进 指南 针 而 获 法 国 科学 院 
奖金 。1781 年 被 选 为 法 国 科学 
Bebe. 178946 7 月 14 日 爆发 
了 法 国 大 革命 ,他 辞去 了 公职 ,在 布 卢 瓦 的 小 庄园 里 全 力 
从 事 科学 研究 。 到 1794 年 才 应 召回 到 巴黎 ,担任 了 革命 政 
府 的 度量 衡 制定 委员 。1802 年 被 任 为 公共 教育 督察 员 。 
CHAR) 
Kulun dinglu 
库仑 定律 (Coulomb law) ”静电 学 中 描述 在 无 
限 大 真空 中 两 个 点 电荷 9: 与 9 间作 用 力 的 定律 ,是 电磁 
场 理论 的 基本 定律 之 一 。 它 说 明 9 对 于 9 的 作用 力 F 与 
它们 之 间距 离 7 的 平方 成 反比 ， 与 电量 gj、g 分 别 成 正 
比 ,在 国际 单位 制 中 可 表示 为 
1 
Pari; Ap 
式 中 下 的 单位 为 牛顿 (IN),9, 和 9 的 单位 为 库仑 (C),r 的 
单位 为 米 (m),s。 称 为 真空 介 电 常数 


ae8.854xl0ra ( 


2 
N-m? 
力 F 的 方向 沿 着 两 个 点 电荷 9g, 和 9 的 连 线 。 两 电荷 异 号 
时 ,下 为 吸力 ;两 电荷 同 号 时 ,F 为 斥 力 。 

库仑 定律 是 法 国 物理 学 家 C. A. de HOF 1785 年 
通过 扭 秤 实验 得 出 的 。 他 使 用 扭 秤 测量 了 作用 力 ， 但 当 
时 的 实验 精度 不 高 。 通 过 间接 的 方法 ， 可 以 检验 平方 反 
比 律 中 指数 2 的 精确 程度 。J. C. RAMA, HOR 
式 中 7 的 方 次 为 2+3, SHR, Wd HER < 
1/21 600,1936 年 ,S.J. 普 林 顿 和 W.E. 劳顿 通过 实验 得 
出 。1 引 一 2 x 10-*。1971 4, E. R. 威廉 斯 、J. E. 费 勒 和 
H. A. ARRA O 的 极限 值 为 (2.7 士 3.1) x 10 .此 外 ， 
E. 卢 瑟 祠 所 做 的 原子 核对 < 粒子 散射 的 实验 证 明 : 在 带 
电 粒 子 间 近 至 10~*?cm 的 核 尺 度 上 ， 库 仑 定律 仍 保持 有 
效 。 但 对 于 比 这 小 的 距离 ,定律 则 不 成 立 。 

如 果真 空中 有 多 个 点 电荷 ， 作 用 于 任 一 点 电荷 (如 
@) 上 的 总 力 是 其 他 点 电荷 分 别 对 于 a 的 作用 力 的 矢量 
和 。 两 个 电荷 间 的 作用 力 不 因 其 他 电荷 的 存在 而 改变 。 

JORG 和 9 两 个 电荷 都 浸没 在 一 无 限 大 的 均匀 ,各 


向 同性 电介质 中 , 则 


F=_1 .Yq 


Ter 
式 中 e 为 电介质 的 介 电 常数 。 空 气 (0C, 1 大 气压 时 ) 的 
8=1.00059so,so 为 真空 介 电 常数 。 Èh) 


kuabu dianya 

跨 步 电压 (step voltage) ”在 接地 网 散 泄 电流 的 
情况 下 ,人 活动 在 接地 网 中 或 其 附近 时 ,两 脚 之 间 所 承受 
的 电压 。 电 流通 过 接地 装置 ( 见 接地 ?时 ,大 地 表面 会 形成 
以 电流 入 地 点 为 中 心 的 分 布 电 位 。 地 面 上 约 一 步 距离 的 
两 点 间 的 电位 差 称 为 跨 步 电位 差 《 电 工行 业 习 称 跨 步 电 
势 )。 人 走 近 接地 装置 时 ， 人 两 脚 接触 地 面 约 一 步 距离 的 
两 点 所 承受 的 电压 称 为 跨 步 电压 。 如 图 所 示 ， 距 电流 入 
地 点 越 近 , 跨 步 电压 越 高 , 跨 步 电位 差 主要 产生 于 电力 系 
统 的 接地 二 路 电流 。 在 雷电 流通 过 接地 装置 时 ， 也 会 产 
生 跨 步 电位 差 。 为 了 避免 跨 步 电 压 对 人 身 的 伤害 ， 接 地 
ARMAS, MRS AMR BE. MREMA 
足 跨 步 电位 差 的 要 求 ， 可 数 设 水 平均 压 带 。 接 地 网 边沿 
经 常 有 人 通过 的 地 方 ， 可 铺设 砾石 或 沥青 路 面 ， 也 可 数 
设 均 压 带 。 关 标 准 规定 ， 在 大 接地 短路 电流 系统 

U| 


发 生 单 相 接 地 或 同 点 两 相 接地 时 ， 地 面 水 平 距离 0.8 m 
两 点 间 的 电位 差 应 满足 下 式 的 规定 


式 中 E, HP EAV), p 为 人 脚 站 立 处 的 地 表土 壤 
电阻 率 (Qm)，t 为 接地 短路 电流 的 持续 时 间 (s)。 在 小 
接地 短路 电流 系统 中 发 生 单 相 接 地 时 ， 一 般 并 不 迅速 切 
除 故 障 ,接地 电流 的 持续 时 间 比 较 长 ,所 以 须 把 跨 步 电位 
差 的 允许 值 降低 ,此 时 跨 步 电位 差 应 满足 下 式 的 规定 
E,=50+0.2p 

条 件 比较 恶劣 的 场所 ,如 矿井 和 水 田 ,E, 的 允许 值 应 适 
当 降 低 。 《张大 现 ) 


kualsu jingzhaguon 

快速 晶闸管 (fast switching thyristor) 

可 以 在 400 Hz ERLE AMS. 视 电流 容量 大 

小 ， 其 开通 时 间 为 4~8 微 秒 , 关 断 时 间 为 10~60 ME. 

主要 用 于 较 高 频率 的 整流 、 斩 波 、 送 变 和 变频 电路 。 
快速 晶闸管 是 一 个 PNPN 四 层 三 端 器 件 , 其 符号 与 


普通 晶闸管 ( 见 和 这 得 品 交管 ) 一 样 ， 它 不 仅 要 有 良好 的 静 
态 特性 ,尤其 要 有 良好 的 动态 特性 .快速 晶 闸 管 的 动态 参 
数 要 求 为 开通 速度 和 导 通 扩展 速度 快 , 反 向 恢复 电荷 少 ， 
关 断 时 间 短 , 通 态 电流 临界 上 升 率 (dI/dt) 及 断 态 电 正 临 
界 上 升 率 (dV/dt) 高 。 通 态 电流 临界 上 升 率 是 在 规定 条 
件 下 ,器 件 从 断 态 转 入 通 态 时 ,对 晶闸管 不 产生 有 害 影响 
的 最 大 通 态 电流 上 升 率 ， 断 态 电压 临界 上 升 率 是 在 规定 
条 件 下 。 器 件 从 断 态 不 致 转向 通 态 的 最 大 断 态 电压 上 升 
率 。 快 速 晶闸管 在 额定 频率 内 其 额定 电流 不 随 频 率 的 增 
加 而 下 降 或 下 降 很 少 。 而 普通 晶闸管 在 400Hz 以 上 时 ， 
因 开关 损耗 随 频 率 的 提高 而 增 大 ， 并 且 在 总 损耗 中 所 占 
比重 也 增加 ,所 以 ,其 额定 电流 随 频率 增加 而 急速 下 降 。 

快速 晶闸管 的 结构 和 工作 原理 与 普通 晶闸管 相同 ， 
但 在 设计 与 制造 中 采取 了 特殊 措施 以 减少 开关 耗 散 功 
率 。 通 常 采用 增加 门 极 -阴极 周 界 长 度 、 碱 薄 基 区 厚度 的 
办 法 ,增加 初始 导 通 面积 , 提高 d/ 尼 耐量 和 提高 扩展 速 
度 ; 采 用 阴极 短路 点 , 非 对 称 结构 、 摊 金 、 铀 或 用 电子 、 快 
中 子 辐 照 技术 等 办 法 降低 少子 寿命 ,提高 dV /dt 耐量 , 降 
低 关 断 时 间 。80 年 代 ， 快 速 晶闸管 已 做 到 通 态 平均 电流 
1000 A i He 2500V, 关 断 时 间 30 MH, 

BEALL PE AE AS BA AEE AE S RS AR DE HG 
频 晶 闻 管 《中 国 型 号 为 KG)。 例 如 KG50(20kHz), 表示 
该 高 频 管 的 标 称 工作 频率 为 209kHz, 通 态 平均 电流 为 
50A (20kHz 下 正弦 半 波 平均 电流 值 )。80 年 代 中 期 ， 中 
国 已 能 生产 KG100 (20kHz) 和 KG200(10kHz), 耐 压 为 
1 一 1.2kV 的 高 频 晶闸管 。 

快速 唱 全 管 采取 的 特殊 措施 ， 在 一 定 程度 上 降低 了 
静态 特性 (如 升 高 了 通 态 压 降 )， 故 限制 了 它 直接 工作 于 
更 高 频率 的 大 功率 电子 设备 。 为 满足 更 高 频率 下 工作 对 
晶闸管 提出 的 特殊 要 求 ,开发 了 门 极 辅助 关 断 晶 疗 管 、. 可 
关 断 蝇 闭 管 等 。 《 陈 友 法 》 


kuaisu zhengllu erjiguan 
快速 整流 二 极 管 (fast rectifier diode) 
能 够 迅速 由 正 向 导 通 状态 转变 为 反 向 阻 断 状 态 的 整流 二 
棚 管 。 其 结构 , 伏 安 特性 和 电路 符号 与 整流 二 极 管 相 同 。 
工作 于 交 变 电 压 场合 时 ， 二 极 管 正 向 导 通 产生 的 储存 载 
流 子 在 该 器 件 变 为 反 向 阻 断 时 必须 衰减 消失 ， 这 就 是 反 
向 恢复 过 程 。 如 果 这 一 过 程 比较 长 。 外 加 电压 的 交 变频 
率 又 比较 高 。 则 在 负 半 周期 间 来 不 及 将 储存 载 流 子 全 部 
抽出 ,器 件 未 能 达到 反 向 阻 断 状态 ,将 导 臻 整流 特性 变 坏 
以 至 失去 整流 作用 。 为 碱 少 反 向 恢复 时 间 , 通常 采用 向 硅 
单 量 内 括 入 起 复合 中 心 作用 的 杂质 原子 (如 爹 等 )， 加 速 
储存 载 流 子 减少 的 速度 。 这 样 。 反 向 恢复 时 间 可 以 减少 
到 1 微 秒 以 内 ,甚至 可 达到 5 一 10 纳 秒 。 快 速 整 流 二 极 管 
SEAT RAH AM TRE BERS. 

G+) 
kuangwu jueyuanyou 


哥 物 绝缘 油 (mineral insulating oil) ME 
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PRAM RR RR RT oN SE 
成 分 是 烷烃 、 环 烷烃 和 芳香 烃 , 这 些 组 分 的 电气 性 能 和 老 
化 稳定 性 优良 。 石油 组 分 中 含 环境 烃 较 少 (通常 <30%) 
时 ,各 石蜡 基 原油 , 含 环 烧 烃 较 多 (>35% ) 时 称 环境 基 原 
油 。 环 烷 基 原油 因 含 虹 量 较 少 ,可 用 来 制造 低 凝 固 点 绝缘 
油 1 又 因 含 芳香 烃 组 分 较 多 ,在 电场 作用 下 不 但 不 析出 气 
体 ,还 吸附 气体 , 故 多 以 它 制造 绝 缘 油 。 环 境 基 原油 在 世 
界 上 储量 少 ， 现 正 研究 以 石 晴 基 原油 制造 绝缘 油 。 原 油 
中 还 含有 树脂 质 、 沥 青 质 及 少量 氧 、 氨 、 硫 等 元 素 的 化 合 
物 。 它 们 会 恶化 绝缘 油 的 性 能 ,精制 时 应 除去 。 

矿物 油 是 取 原 油 中 250~400°C 的 轻 质 洞 清油 饮 分 ， 
经 酸 碱 精制 \ 水 洗 、 干 襄 、 白 土 吸附 、 加 抗 氧 剂 等 工序 制 
得 。 用 石 虹 基 原油 时 还 应 脱 暗 , 为 降低 绝缘 油 的 凝固 点 ， 
可 加 入 适量 的 降 收 剂 。 取 原油 中 不 同 馏分 油 ， 并 控制 精 
制 中 硫酸 的 浓度 用量、 作用 时 间 及 其 他 有 关 工艺 ， 可 得 
到 用 途 不 同 的 变压器 油 、 电 容器 油 .电缆 油 、 开 关注 等 .也 
可 用 溶剂 精制 或 溶剂 精制 结合 加 气 精制 代 蔡 酸 破 精 制 。 
矿物 油 应 控制 适当 的 精制 深度 。 精 制 不 足 不 能 除去 油 中 
有 害 杂质 ， 而 过 度 精 制 则 会 过 多 地 除去 油 中 所 含 天 然 抗 
氧 剂 及 芳香 烃 成 分 ,降低 其 稳定 性 和 吸 气 性 ,这 对 电缆 油 
和 电容 器 油 万 有 影响 ,对 于 开关 油 为 了 提高 其 灭 弧 能 力 ， 
应 尽量 减少 油 中 芳香 烃 含量 。 

矿物 油 属 弱 极 性 介质 ， 相 对 介 电 常数 se 约 为 2.2， 
t<0.901, KRAER ov 约 为 10 ~10" 欧米 ， 标 准 
电极 ( 见 液体 她 颖 材料 ) 中 击 穿 电压 为 35 一 50 FARIA 
为 125~135YC HEL iy — 10~ -55 ,变压器 油 规定 为 
不 高 于 一 25'C 或 ~ 45\C(25 号 或 45 号 )， 电 纹 册 和 电容 
器 油 则 要 求 不 高 于 一 45~ 一 55'C。 控 制 油 的 馏分 ， 可 得 
到 粘度 不 同 的 绝缘 油 。 油 的 老化 主要 是 热 、 氧 和 电 老化 。 
变压器 油 和 开关 油 要 求 具有 优良 的 氧化 稳定 性 ， 而 电费 
油 和 电容 器 油 在 使 用 中 不 与 氧气 接触 ， 故 只 要 求 具有 优 
良 的 热 老化 稳定 性 和 吸 气 性 。 金 属 铀 、 铅 对 油 的 热 老化 
和 和 氧 者 化 有 显著 的 催化 作用 。 为 防止 油 的 者 化 ， 一 般 可 
加 强 散 热 以 降温 或 隔绝 空气 ， 也 可 加 入 抗 氧化 剂 和 抗 老 
化 添加 剂 。 常 用 的 抗 氧 剂 为 2.6- 二 权 丁 基 对 甲 酚 
CT 501)。 判 断绝 缘 油 的 老化 程度 主要 是 老化 后 洱 的 酸 值 
及 t 的 增 量 。 老 化 不 太 严重 的 变压器 油 可 用 白 士 精制 、 
过 小 ,以 恢复 其 性 能 。 严 重 老化 后 , 则 需 采 用 与 精炼 绝缘 
油 相似 的 方法 进行 再 生 。 (249) 


kuangyong blanyaqi 
矿 用 变压器 (oretransformer) ”专门 用 作 矿 
井 电源 的 变压器 。 分 为 矿 用 一 般 型 变压器 和 矿 用 隔 爆 型 
变压器 两 大 类 。 

信用 一 般 型 变压器 ”用 于 矿井 中 有 煤 尘 和 沼气 而 无 
爆炸 危险 的 场所 ， 供 电力 拖 动 和 照明 用 电 。 这 种 变压器 
为 油 漫 式 。 其 内 部 结构 和 工作 原理 与 普通 油 浸 式 电力 变 
乓 器 相同 。 主 要 区 别 在 于 外 这 和 进出 线装 置 。 

矿 用 一 般 型 变压器 结构 坚固 ,外 型 低 矮 变压器 上 部 
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没有 储 油 柜 ,油箱 内 油 面 上 留 有 适当 空间 ,以 防 箱 盖 上 通 
气孔 阻塞 时 油箱 内 产生 过 大 的 压力 。 油 箱 的 机 械 强度 能 
承受 0.1 兆 帕 的 压力 而 不 发 生 永久 性 变形 。 矿 用 变压器 
的 高 ,低压 进出 线 都 采用 电缆 接线 盒 , 盒 中 灌注 绝缘 胶 。 

矿 用 一 般 型 变压器 的 容量 有 50,100,180, 320 千 伏 
安 等 几 种 。 在 变压器 原 边 设 有 无 励磁 调 压 ， 调 压 范围 为 
5% ; 副 边线 圈 引 出 6 个 端子 ,可 以 Y/A 接 , 得 到 690/ 
400 伏 或 1200/690 ik, 

矿 用 取 烃 型 变压器 ”用 于 矿井 中 有 爆炸 危险 的 场 
所 。 这 种 变压器 多 制 成 干 式 ， 主 要 结构 特点 是 箱 沉 的 全 
部 接合 面 均 按 隔 爆 要 求 制作 ， 能 承受 0.8 兆 帕 的 内 部 压 
力 。 

矿 用 干 式 变压器 的 容量 通常 有 4 FREM 2.5FR 
安 两 种 , 专 为 电钻 .照明 、 信 号 等 设备 供电 。 它 的 进出 线 
是 电缆 通过 出 线 套 引出 的 。 原 边 的 电压 有 380 {R660 伏 
两 种 ; 副 边 电压 一 般 为 133 伏 。 

容量 在 100 千 伏 安 以 上 的 隔 爆 型 变压器 常 与 隔 爆 型 
开关 箱 组 合成 隔 爆 型 成 套 移动 变 电 所 。 其 输出 电压 有 
400 伏 , 690 伏 和 1 200 伏 , 以 满足 矿井 用 电 设备 的 需要 。 
为 了 适应 坑道 运输 ,要 求 变压器 结构 高 度 要 低 。 这 样 , 铁 
柱 直径 可 以 偏 大 些 ,一 般 使 用 冷 轧 硅钢 片 。100 FREE 
以 上 者 通常 为 孔 级 绝缘 。 Ger de) 


Kunming Dianjichang 
昆明 电机 厂 (Kunming Electrical Machinery 
Plant) 中 国电 机 生产 历史 悠久 的 厂家 之 一 。 全 厂 
占 地 25 万 平方 米 ， 总 建筑 面积 13 万 平方 米 ， 生 产 设备 
600 余 台 ,职工 2 450 人 ,其 中 工程 技术 人 员 220 人 。 工 厂 
设 产品 设计 研究 所 ， 有 较 完 善 的 电机 生产 与 测试 设备 。 

昆明 电机 厂 的 前 身 是 国民 政府 资源 委员 会 中 央 电 工 
器 材 厂 昆明 第 四 厂 。 创 建 于 1938 年 ， 首 任 厂 长 是 张 承 
社 。1943 ~ 1945 年 8 月 以 前 ， 有 职工 600 多 人 ,机 器 
设备 100 多 台 。1943 年 年 产 0.5 一 25 马力 交流 感 
应 电动 机 3 025 马力 ，5 ~ 450 千 伏 安 油 漫 自 冷 式 配 
电 变 压 器 4 354 于 伏 安 ，80 瓦 直 流 手 扬 发 电机 15 920 
瓦 ， 三 刷 汽 车 发 电机 20 台 , 15 ~ 120 伏 安 电流 、 电 压 
互感 器 130 台 , 开 关 板 及 各 式 开 关 共 2888 件 , 重力 控制 
转 铁 式 电压 表 158 只 。 

抗日 战争 胜利 后 ， 昆 明 电机 厂 的 主要 设备 运往 湖南 
REENT ,所 剩 设备 和 人 员 与 昆明 电工 器 材 厂 合并 ,成 
立 电机 修造 工场 。1951 年 5 月 , 电机 修造 工场 与 中 央 机 
器 厂 的 动力 机 组 及 裕 云 纺织 机 器 厂 的 金工 和 装配 工场 合 
并 为 云南 电机 厂 ,后 改名 为 昆明 电机 厂 。 

昆明 电机 厂 现 主要 产品 有 ， 中 小 型 混流 式 、 冲 击 式 
水 轮 发 电机 组 及 其 配套 设备 ,其 水 头 30 ~ 1000, 
容量 500 ~ 25 000 于 瓦 。 同 时 生产 中 小 型 三 相 及 单 相交 
流 电 动机 ,还 生产 通风 机 电机 ,塔吊 多 速 电机 、 辊 道 电 机 、 
大 容量 三 相 自 整 角 电机 等 专用 特殊 电机 和 数控 机 床 用 功 
率 扩大 机 、 步 进 电 机 及 其 他 微 特 电 机 等 。 《于 铁 生 》 


laji dianzhan 


垃圾 电站 (waste to energy system) 利用 
燃烧 城市 垃圾 所 释放 的 热能 发 电 的 火电 厂 。 垃 圾 发 电 与 
常规 火力 发 电 基本 过 程 相同 ,但 因 其 燃料 是 垃圾 ,所 以 在 
电厂 的 组 成 上 与 火电 厂 稍 有 不 同 。 首 先 ,垃圾 本 身 有 毒 、 
有 害 ， 易 污染 环境 。 所 以 ， 垃 圾 电厂 都 必须 设置 密闭 的 
垃圾 堆 料 仓 ,以 接收 、 存 放 运 来 的 垃圾 ;其 次 ,垃圾 的 热 值 
低 , 难 以 点 燃 , 因 此 , 需 设 置 专门 的 辅助 燃料 油 供 给 系统 ， 
作为 起 动 时 点 火 用 ;最 后 ,垃圾 电站 燃烧 过 的 废气 要 严格 
净化 处 理 才能 排放 , 以 防 二 次 污染 。 此 外 , 垃圾 电站 还 要 
有 一 套 特 殊 的 废水 处 理 系统 ,以 处 理 印 料 车 \ 印 料 间 的 冲 
洗 废 水 。( 参 见 彩 图 插页 第 47 页 

随 着 经 济 发 展 和 居民 消费 的 增长 ， 城 市 垃圾 处 理 成 
为 市 政 建设 的 重要 问题 之 一 。 垃 圾 堆放 不 仅 占用 大 面积 
土地 ,还 要 污染 环境 ,危害 地 下 水 源 。 利 用 垃圾 发 电 不 仅 
可 减少 垃圾 堆放 (焚烧 处 理 垃圾 其 威 容 比 很 大 , 燃 后 灰 汪 
只 占 处 理 垃圾 的 3% 左右 ”消除 由 垃圾 堆放 造成 的 细菌 
和 传染 病 传播 , 减少 大 气 污染 ,而 且 可 从 中 获得 一 定量 的 
电能 。 法 国 里 帅 自 来 水 公司 管理 22 座 垃圾 焚烧 厂 , 它 每 
年 营业 额 23 亿 法 郎中 有 一 半 来 自 垃 圾 焚烧 厂 。 所 以 , 工 
业 发 达 国 家 都 注意 兴建 垃圾 电站 ,伦敦 一 座 垃圾 电站 ,每 
天 燃烧 垃圾 1 300 吨 , 发 电容 量 2 万 干 瓦 ， 年 收入 700 万 
美元 。 美 国 已 兴建 ,在 建 .投产 的 垃圾 电站 有 80 多 座 。80 
年 代 中 期 ， 世 界 最 大 的 垃圾 电站 在 美国 加 利 福 尼 亚 州 阁 
杉 矶 。 它 于 1986 年 投产 ,容量 为 5 万 干 瓦 。 

中 国 的 城市 垃圾 热 值 普遍 很 低 ， 而 垃圾 电站 的 投资 
较 高 ,如 建设 一 座 500 千瓦 的 垃圾 电站 , 需 投资 3 500 万 
元 ， 因 此 目前 难以 大 力 发 展 。 中 国 的 第 一 座 垃圾 电站 在 
深圳 市 (参见 彩 图 插页 第 47 页 ), 日 处 理 垃圾 300 吨 ,发 电 
功率 500 千瓦 。 随 着 城市 居民 生活 水 平 的 提高 ， 城 市 垃 
圾 的 热 值 也 在 提高 。 例 如 ,北京 1976 年 垃圾 中 可 燃 物 仅 
占 2.9%, 1985 年 已 上 升 为 11.5% ,现在 仍 旦 上 升 趋势 。 
加 上 入 们 对 环境 质量 要 求 的 提高 ， 垃 圾 电站 在 中 国 也 将 
获得 发 展 。 CREB RRE) 


laji fadian k 

垃圾 发 电 (garbage to power generation) 

利用 焚烧 城市 垃圾 产生 的 热能 发 电 。 属 火力 发 电 的 一 种 ， 

也 是 处 理 城市 垃圾 的 一 种 综合 治理 措施 ( 见 垃圾 电站 )。 
《 桂 太 康 》 

Lon Yuzhong 

Ewe 〈1914~ =) 电工 技术 专家 。 

1914 年 6 月 13 日 生 于 湖北 省 黄 枝 县 。1933 年 毕业 于 南 

京 中 央 大 学 电机 系 。1946 一 1948 年 在 美国 西屋 电气 公司 


实习 电器 制造 技术 ,并 在 美国 匹兹堡 大 学 进修 。 回 国 后 历 
任 湘 洋 电 机 厂 副 厂 长 、 西安 开关 整流 器 厂 副 厂 长 、 厂 长 、 
西安 电力 机 械 制造 公司 副 经 理 

兼 总 工程 师 ,顾问 等 职务 。 他 长 

(£ 期 从 事 电机 、 电 器 研究 制造 工 


作 ， 为 研制 中 国 第 一 条 330 千 
g 伏 .380 千 伏 及 500 干 伏 超 高 压 
交流 输电 线路 和 100 千 伏 直 流 
y 输电 线路 的 成 套 输 变 电 设备 ， 

建立 中 国 自己 的 高 压强 电流 试 

& 验 研究 基地 作出 贡献 。 他 担任 

过 国际 大 电网 会 议 中 国 国家 委 

员 会 会 员 、 中 国 科学 技术 协会 第 三 届 全 国 委员 会 委员 中 
国电 机 工程 学 会 第 二 、 三 届 常 务 理事 等 职 。 发 表 过 《500 
千 伏 输 变 电 设备 技术 综述 》 等 论著 。 Ct A) 


leidian fanghu 
雷电 防护 (lightning protection) < 保护 建筑 
物 、 电 力 系 统 及 其 他 一 些 装置 和 设施 免 遭 雷电 损害 的 技 
术 措 施 。 

ME 人 类 对 雷电 采取 防护 措施 ， 最 早 可 追溯 到 12 
世纪 。 中 国 湖南 现存 的 岳阳 慈 氏 塔 ( 约 在 1100 年 重建 )， 


. ESTA 6 条 铁 链 沿 6 个 角 下 垂 至 地 面 上 一 定 高 度 ， 可 


用 来 防止 雷击 损坏 。 有 的 古 塔 还 将 此 类 铁 链 沉 入 水 并 , 实 
DATE. PARES ORM HEAT, HR 
部 用 细 铁 丝 直通 地 下 , 这 可 能 是 现代 进 雪 针 的 锥 形 。1750 
年 ,美国 B. 富兰克林 提出 了 以 避雷 针 保护 建筑 物 的 理论 
和 方法 。19 世纪 80 年 代 末 , 人 们 在 电话 线路 上 采用 了 导 
雷 器 .其 结构 是 一 个 装 于 管内 的 火花 间 阶 ,串联 一 个 壕 断 
器, 与 今天 电信 台 、 站 采用 的 放电 管 串联 燃 断 器 的 保护 装 
置 在 原理 上 完全 相同 (图 1)。 随即 电工 设备 也 采用 了 导 
雷 器 。 到 90 年 代 初 ， se 

E. 汤姆 孙 又 制 出 了 
碰 吹 间隙 ， 即 由 一 角 
形 间 阶 和 一 磁 吹 线 轩 
组 成 ， 后 者 用 来 吹 灭 图 1 see 

间 险 的 电 驱 (图 2)。 这 en 
种 装置 用 于 直流 发 电 

机 的 保护 , 它 是 20 世 2 
纪 50 年 代 研 制 的 磁 
欢 避 雷 器 的 前 身 。20 
世纪 初 ， 为 限制 电力 
系统 在 同 隐 放 电 时 的 
工 频 续 流 ， 德 国人 在 大 地 

1901 年 制 成 用 串联 线 国 2 已 .汤姆 孙 磁 以 间 阶 

性 电阻 限 流 的 角形 间 LAMAR 2 keke 

B ZARAMA ZARRA 

雪 品 的 前 身 。 随 着 电力 系统 电压 等 级 的 增高 ， 十 几 种 保 
护 装置 先后 出 现 (图 3)。 当 今 ,各 类 防 雷 装置 和 器 件 ， 有 
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被 保护 电路 


至 线路 至 大 地 


ea~ 


fei 


大 到 纵横 材 盖 数 百 公里 的 雷电 定向 定位 预警 系统 ， 小 到 
只 有 几 厘 米 长 的 能 将 电压 限制 到 9.5 估 、 可 防护 从 微 秒 
级 的 雷电 波 到 纳 秒 (10-? 秒 ) 级 的 核电 磁 脉 冲 (NEMP)。 
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图 3 电力 系统 保护 装置 出 现 的 时 期 与 输电 电 医 
增长 的 关系 

TRO 2 MKS BCR) 3 铝 、 铅 电解 

RES ORM, LEB, AMR 4 接地 

HRT SAMA 6 HHRRRAS, EBA 

BATE, HHEH TRARABAES 8 断 

路 器 并 联 电 盟 ， 超 高 压 并 联 电 抗 回 9 KBES 

10 电磁 式 电压 互感 器 ， 限 压 他 和 电抗 器 ， 并 联 电抗 器 

11 火花 控制 电抗 器 12 AMRAER 13 消费 器 

《电离 锥 体 ) 14 同步 断路 器 15 TERE, PE 

HRS, SHAMS 

雷电 的 效应 及 危害 ”雷电 产生 的 静电 感应 、 电 磁 感 
应 、 热 效应 力学 效应 等 , 均 会 引起 不 同 的 危害 。 

雷电 感应 ”由 于 雷 闪 放 电 的 强大 电场 和 磁场 的 作 
用 ,在 邻近 导体 上 产生 静电 感应 和 电磁 感应 。 它 可 能 引起 
金属 部 件 之 间 产 生火 花 放 电 。 它 对 一 般 电力 设备 .电子 设 
备 等 产生 干扰 ;对 储存 易 燃 , 易 爆 物品 的 建筑 物 引 起 燃烧 
或 爆炸 。 被 雷击 中 的 物体 通过 电流 时 会 出 现 高 电位 ， 此 
高 电位 又 可 能 击 坏 邻 近 的 低 电 位 物体 , 称 为 反击 。 

雷电 的 热效应 ”雷电 击 中 金属 导体 或 其 他 物体 时 ， 
强大 的 雷电 流转 变 为 热能 ， 使 物体 发 热 熔 毁 或 燃烧 。 一 
次 中 等 雷 闪 放 电 的 电量 约 为 25 库 , 最 大 可 达 100 库 。 经 
估算 , 雷击 点 的 发 热量 约 为 500~2 000 焦 。 这 一 能 量 可 
熔化 50~200 毫米 ;的 钢材 。 

雷电 的 力学 效应 ”雷电 流通 过 物体 或 金属 导体 时 ， 
产生 强大 的 冲击 性 的 电动 力 。 它 的 作用 时 间 很 短 ， 远 小 
于 导体 机 械 振动 周期 。 其 振动 力 可 达 5 000 一 6 000 牛 ,使 
被 击 物体 断裂 破碎 。 

雷电 侵入 波 ”雷电 效 击 到 远离 建筑 物 的 苦 空 答 电 线 
路 ,通信 线 \ 各 种 金属 管道 或 电视 天 线 等 高 出 建筑 物 的 金 
属 突出 物 上 ( 见 图 4), 从 而 产生 高 电位 、 大 电流 的 雷电 冲 
击 波 。 冲 击 波 沿 着 这 些 金 属 导体 侵入 建筑 物 内 ， 称 为 雷 
电 侵入 波 。 它 同样 会 危及 人 身 及 设备 的 安全 。 

雷电 防护 措施 各 种 建筑 物 、 电 力 系 统 、 通 信 系 
统 、 大 型 物理 装置 、 电 子 计算 机 及 火箭 发 射 系统 等 等 ， 
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图 4 Ataa 
È 


对 雷电 防护 的 要 求 各 异 。 

建筑 物 的 防护 ”可 采用 直击 雷 防护 装置 。 它 由 接 闪 
部 分 . 引 下 线 和 接地 装置 组 成 ,有 加 雷 针 、 避 雷 带 、 避 雷 网 
和 避雷 线 等 类 型 。 沿 屋脊 屋 栓 数 设 的 金属 导体 (避雷 带 ) 
或 网 格 状 导 体 (避雷 网 )， 或 高 出 层面 竖立 的 金属 棒 以 及 
金属 屋面 和 金属 构件 等 ,统称 为 接 闪 装 置 或 接 闪 器 ,连接 
接 内 装置 与 接地 装置 的 金属 导体 称 为 防震 引 下 线 (简称 
引 下 线 )。 为 将 接 内 器 雷电 流 扩散 到 大 地 中 而 埋设 在 土壤 
中 的 金属 导体 (接地 极 ) 和 连接 线 总 称 为 接地 装置 。 利 用 
建筑 物 屋顶 的 金属 构件 和 建筑 物 内 部 的 钢筋 组 成 一 个 整 
体 的 大 网 毓 称 为 笼 式 避 雷 网 。 它 具有 良好 的 分 流 、 均 压 
和 屏蔽 作用 ,是 保护 性 能 最 好 的 防 雷 方式 。 

电力 系统 的 防护 ”发 电厂 和 变 电 所 广泛 使 用 独立 避 
雷 针 。 变 电 架构 上 的 避雷 针 (110 于 伏 及 以 上 电压 变 电 
所 ) 和 烟 镭 水塔 上 的 避雷 针 可 防护 直击 雷 。 大 中 型 变 电 
所 常 需 安装 8~10 支 高 30 米 左右 的 避雷 针 群 装 于 发 电 
厂 烟 向上 的 避雷 针 可 用 来 保护 发 电厂 ， 其 高 度 可 达 120 
米 , 这 样 ,直击 雷 防 护 的 可 靠 性 可 达 安 全 运行 1000~1300 
年 的 耐 雷 指标 (MTBF)。 有 些 变 电 所 是 用 避雷 线 来 保护 。 
为 防护 由 输电 线 传 入 的 雷电 侵入 波 ， 可 采用 阀 型 避雷 器 
或 氧化 锌 避雷 器 。 对 其 保护 性 能 及 通 流 能 量 等 要求 其 高 ， 
还 需 严格 作 到 全 伏 秒 特性 与 被 保护 的 变压器 等 相配 合 
(图 5), 避雷 器 的 尺寸 亦 其 庞大 ,如 500 千 伏 变 电 所 的 避 
雷 器 高 达 5 米 以 上 。110、220 干 伏 变 电 所 对 侵入 波 的 防 
护 , 其 平均 无 故障 时 间 MTBF 送行 值 分 别 可 达 80 和 200 
年 , 330~500 千 伏 级 的 目标 值 均 为 300 一 500 年 。 继 电 
保护 和 控制 回路 多 用 电缆 的 金属 屏蔽 层 ， 并 在 两 端 接 
地 ,或 将 绝缘 电线 ,塑料 电缆 穿 入 铁 管 , 将 两 端 接地 , 以 防 
护 感应 雷 和 侵入 波 。 对 发 电机 的 雷电 侵入 该 防护 ， 则 采 
用 旋转 电机 专用 避雷 器 ， 并 配 以 由 50 一 100 米 长 的 金属 
屏蔽 电缆 (电缆 运 入 地 中 上 且 在 两 端 和 中 间 设 置 多 点 接地 
和 电缆 首 端的 避雷 器 及 其 前 方 的 避雷 针 或 避雷 线 保护 段 
(作为 第 一 道 防线 ?组 成 进 线 保护 段 。 这 一 保护 系统 能 确 
保 发 电机 的 MTBF 达 100 一 300 年 。 若 采用 防 雷 线圈 (不 
用 电缆 ) 和 避雷 器 的 保护 方式 , MTBF 超 过 600 年 。 输 电 


雷 lei 


线 , 埋 深 约 为 电缆 埋 深 的 1/2; p=1001~3 000 ROKR, 
al 设 2 根 屏 蔽 线 ,或 采用 锁 装 电缆 ;>3 000 欧米 时 ， 将 电 
=] sot 缆 数 设 在 铁 管 中 。 对 较 次 要 的 电费: 若 Ps 1000 欧米 ,不 
2 Eba: RRRA >10 欧米 ， 且 位 于 雷电 频繁 地 区 , 设 1~2 
ÈJ eae Matii 根 屏蔽 线 。 
| pansies eM ne Gee eee eee 
t= — it Benet MOM EEA 
Tt a loo o-oo TAFTA © 天 线 防 雷 : 宜 设 直击 雷 保护 ,避雷 针 可 固定 在 天 
ae T 线 架 上 ,对 天 线 保护 角 45”。 避 雷 针 应 避免 对 天 线 方位 角 
内 电波 的 屏蔽 影响 。 若 布置 上 有 困难 时 可 采用 玻璃 钢 支 
4 tE, RL RR 
2000} 依 巴 斯 
1900] 南 加 里 福 尼 亚 爱迪生 公司 AN FAEK N 
vet 钢 绞 线 作 接 闪 器 的 引 
1700| re 下 线 。 接 地 电阻 一 般 
1500 POE 不 超过 5 欧 ， 在 土壤 
i am nie TMe 
3 了 | meer. ea aaa 不宜 超 i o 
Siim Nh 100 扣 作 上 限 1 名 ramet LR 90/7107 接地 体 应 围绕 塔 基 做 
igiooop 冲 放 上 限 1100 成 闭合 环形 ， 以 碱 小 
= mo PERERA 接触 电压 和 跨 步 电 
700| 0.85% 680/2 =818 Bie 
601 1.5% sad /St (交接 耐 压 试 验 ) © MSH. W 
a ae ae a 导管 或 同 轴 电缆 的 金 
5 O 50100 200 500 100020005 10 10 10 属 外 皮 , 至 少 应 在 上 
分 10 分 1000 时 
Pee i mo o DEDE TESES 
b 构 连 接 ， 并 在 引进 机 
HS ARERMHHERO ROHR S 房 处 与 接地 网 连接 。 
避雷 器 的 全 佚 秒 特 性 与 变压器 的 全 伙 秒 特性 配合 示意 图 机 房 若 未 在 天 线 避 雷 
b 500 千 伏 变压器 的 全 者 命 周期 全 伏特 绝 练 配合 实例 针 的 保护 范围 之 内 ， 


线路 用 避雷 线 保护 。110 千 伏 ,220 FR, 330~500 FR 
线路 分 别 可 达到 平均 事故 0.2 次 、0.17 次 和 0.1 次 / 百 
公里 年 。 为 使 避雷 针 、 避 雷 线 的 布置 处 于 屏蔽 雷 闪 的 最 
佳 位 置 和 获得 较 好 的 计算 方法 ， 并 将 保护 失效 率 一 一 绕 
击 率 ( 即 每 1 000 次 雷击 ， 绕 过 保护 装置 而 击 于 被 保护 
物 上 的 次 数 ) 限 制 到 最 低 限度 ， 自 1925 一 1926 年 美国 人 
Peek 在 实验 室 用 “人工 雷 "首次 对 避雷 针 模 型 进行 试验 
以 来 ， 一 直 在 进行 研究 。 中 国 在 避雷 针 设计 、 计 算 上 较 
为 先进 ,实际 绕 击 率 已 达到 0.5% 。 各 国 为 研究 超 高 压 、 
特 高 压 输电 的 长 间 孙 和 绝缘 子 串 的 雷电 冲击 特性 、 变 电 
设备 的 冲击 特性 ,先后 制 出 高 达 3 600 FAR, 4 800 千 伏 、 
6 000 千 伏 、 甚 至 10 000 千 伏 的 冲击 电压 发 生 器 ， 用 以 进 
行 大 量 的 试验 研究 工作 。 

通信 条 统 的 防护 ”通信 明 线 一 般 不 设 直击 雷 保护 ， 
只 在 个 别 重要 电 杆 上 装 设 高 出 杆 顶 0.5 米 或 略 长 一 点 的 
钢 修 (一 般 为 4 毫米 直径 ), 并 用 引 下 线 接地 。 对 地 下 通信 
电缆 ， 为 防止 雷击 ， 根 据 国际 电信 电报 咨询 委员 会 
《CCITT) 的 建议 采取 下 列 保护 措施 。 对 重要 的 电缆 (如 同 
轴 电 缆 )， 若 土壤 电阻 率 p。<100 欧米 时 ,不 专 设 保护 ; 
P=100~1000 欧米 时 ,在 电缆 上 方 埋设 1 根 屏蔽 ( 排 流 ) 


应 另 设 直击 震 访 护 。 可 在 房 顶 四 周 数 设 闭合 的 避雷 带 , 它 
可 兼作 均 压 带 之 用 。 沿 机 房 的 四 角 数 设 引 下 线 ， 并 兼作 
均匀 带 ， 在 地 下 与 围绕 机 房 四 周 数 设 的 水 平 闭合 接 地 带 
连接 。 当 机 房 较 大 时 , 需 增加 引 下 线 , 使 两 相 邻 引 下 线 间 
的 距离 不 超过 18 米 。 在 机 房 内 ,围绕 机 房 四 周 ， 在 地 上 
设 接地 母线 。 此 母线 在 四 角 与 机 房 外 的 接地 带 连接 ， 连 
接点 间 的 距离 不 大 于 18 米 。 房 内 各 种 电缆 的 金属 外 皮 ， 
金属 外 壳 和 不 带电 的 金属 部 分 、 各 种 金属 管道 、 金 属 门 
框 、 金 属 进 风 道 . 走 线 架 、 滤 波 器 架 等 ， 以 及 保护 接地 、 工 
作 接 地 , 均 应 以 最 短 距离 与 环形 接地 母线 连接 。 机 房 内 的 
电力 线 \ 通 信 线 均 应 有 金属 外 皮 或 屏蔽 层 ,或 数 设 在 钢管 
内 并 将 外 皮 两 端 接地 。 这 样 ,设备 和 导线 即 处 在 一 个 法 拉 
第 笼 内 。 电 力 线 \ 通 信 线 均 应 在 机 房 内 装 设 放电 器 。 在 微 
该 站 ,机 房 的 接地 网 与 微波 塔 接地 网 之 间 , 至 少 应 数 设 两 
根 接地 均 压 带 ， 以 均衡 电位 。 

图 台 站 供电 设备 防震， 变压器 的 高 压 、 低 压 侧 均 应 
装 设 阅 型 避雷 器 。 

托 卡 马克 、 事 列 加 速 器 等 大 型 物理 装置 的 防护 ” 托 
卡 马克 装置 一 般 装 于 机 房 内 ,雷电 防护 易于 解决 机房 如 
为 钢筋 混凝土 结构 ,只 需 将 其 各 部 件 的 钢筋 连接 在 一 起 ， 
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并 在 机 房 四 周 做 团 合 环形 接地 即 可 。 砖 结构 的 机 房 需 在 
房 顶 设 避 钳 网 ， 并 做 接地 。 供 电 电源 如 果 与 架空 线路 连 
接 ， 应 装 设 避 雷 器 防护 雷电 波 的 侵 效 。 控 制 回路 应 采用 
有 屏 项 层 的 导线 ,将 金属 皮 在 两 端 接地 。 数 万 安 的 单 向 脉 
冲 电流 对 电子 计算 机 和 控制 回路 造成 强大 的 干扰 ， 后 两 
者 必须 采取 屏 需 电缆 等 措施 ， 解 决 电 磋 兼容 性 问题 。 同 
时 还 要 特别 注意 这 种 大 电流 对 接地 装置 所 造成 的 腐蚀 影 
响 ， 需 加 大 接地 体 的 截面 。 串 列 加 速 器 在 防 雷 方面 可 采 
取 上 述 相似 的 措施 。 对 其 靶 点 无 法 防护 ， 因 为 加 入 保护 
器 件 将 影响 粒子 的 走向 ， 只 可 在 其 外 围 尽量 减少 雷电 影 
响 。 此 外 ,其 电子 计算 机 应 采用 完全 独立 的 接地 网 , 以 解 
决 电磁 兼容 性 问题 。 若 将 计算 机 接地 数 设 在 防 雷 接地 和 
RP RM, APRS, BATA 
相连 ,效果 欠 佳 。 £ 

大 型 电子 计算 机 的 防护 ”现代 电子 计算 机 对 雷电 极 
为 敏感 。 即 使 几 公 里 以 外 的 高 空 雷 内 或 对 地 雷 内 也 有 可 
能 导致 电子 计算 机 的 误 算 或 击 穿 ,因为 0.07 高 斯 的 态 场 
强度 可 造成 元 件 失效 , 2.4 高 斯 即 可 使 元 件 击 穿 。 所 以 对 
于 特别 重要 的 计算 机 ,应 采取 措施 防护 远方 的 感应 雷 。 那 
些 与 微波 塔 (站 )、 雷 达 站 ,卫星 地 面 站 装 在 同一 高 大 建筑 
物 内 的 大 型 计算 机 , 由 于 上 述 各 高 丛 天 线 的 引 雷 作用 ，, 防 
雷 措施 更 为 必要 , 需 采 用 分 流 ,屏蔽 、 搭 接 、 接 地 、 保 护 系统 
(DS.B.G.P 系统 )。@ 分 流 (D); 楼 项 装 设 高 出 天 线 的 如 
雷 针 ,将 大 量 电流 引 到 大 楼 金属 结构 和 接地 网 ,进行 分 流 
和 降低 电位 。 回 屏蔽 (S), 所 有 波导 管 、 信 号 线 . 计 算 机 各 
导线 均 采用 屏蔽 线 或 穿 人 铁 管 ， 且 屏蔽 层 或 铁 管 的 两 端 
接地 。@ 搭 接 (B), 所 有 电缆 连接 处 、 电 缆 与 机 器 连接 处 
进行 电气 搭 接 。@ 接 地 CG): 整个 大 楼 的 所 有 人 金属 架构 、 
管道 、 导 线 金 属 屏 坝 层 或 穿线 铁 管 连 在 一 起 与 总 地 网 连 
接 ,形成 法 拉 第 笼 。 大 楼 内 的 防 雷 接地 ,工作 接地 、 保 护 接 
地 均 需 连 在 一 起 , 以 均衡 电位 。 总 接地 网 主要 由 沿 大 楼 四 
周 数 设 闭合 的 按 地 带 构成 ,为 解决 电磁 兼容 性 问题 ,计算 
机 的 逻辑 接地 可 用 电缆 外 包 绝缘 层 ， 引 到 楼 外 数 十 米 以 
外 单独 接地 。 为 防止 反击 ， 需 在 入 户 处 用 一 放电 器 接 于 
电 绕 金属 皮 与 主 地 网 同 ， 在 雷击 时 实行 暂 态 均 压 。@ 保 
护 (P): 计 算 机 引出 的 信号 线 应 装 设 多 级 保护 ， 以 防止 信 
号 线 遭 雷击 或 发 生 雷 电感 应 时 侵入 让 损坏 计算 机 。 上 述 
保护 方式 ， 其 MTBF 值 约 在 100 年 左右 。 

火苗 发 射 条 统 和 地 下 核 爆 炸 试验 系统 的 防护 这 种 
高 技术 装置 对 雷电 极为 敏感 ,对 防 雷 可 靠 性 的 要 求 甚 高 。 
70 年 代 美国 阿波 罗 登 月 火箭 在 飞行 中 通过 雷 云 时 ,触发 
A, 击 坏 了 计算 机 和 电源 设备 ,从 而 引起 美国 重视 , 开 
展 了 航天 器 防 雷 计划 的 研究 ， 并 呼吁 国际 科学 界 给 予 支 
持 。80 年 代 末 ,又 曾 有 5 个 待 发 射 火箭 在 雷暴 中 因 闪 电 
触发 了 3 支 火 箭 , 结 果 《 支 火箭 烧毁 。 这 再 次 引起 各 国 
航天 工作 者 的 关注 。 

火箭 发 射 系统 由 发 射 塔 架 、 火 箭 、 测 控 电 费 和 测 


“试车 间 、 主 控 室 组 成 ， 需 通过 约 为 1:10 的 雷电 模拟 


试验 ， 研 究 其 响应 特性 ， 才 能 选 定 优化 防 雷 方案 。 发 
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避雷 针 ,但 这 也 需 考虑 雷 绕 击 于 塔 架 的 情况 (发 生 概率 约 
为 0.005 一 0.01)。 作为 第 二 道 防线 , 塔 架 良好 接地 分 流 ， 
通过 各 摆 杆 和 测控 电缆 流 到 稍 体 的 电流 约 为 雷电 流 的 
1 多。 此 时 通过 各 测控 电缆 侵入 箭 内 的 侵入 波 应 不 致 引 
起 元 件 击 穿 ,或 导致 失控 而 点 火 发 射 . 此 外 ,采用 雷击 独立 
避雷 针 时 。 考 虑 火箭 测控 导线 中 的 雷电 感应 影响 也 必须 
妆 用 屏蔽 措施 。 在 设计 中 必须 通过 试验 ， 确 定 稍 内 电路 
的 响应 特性 和 耐 受 雷电 冲击 波 的 能 力 ， 使 防震 系统 与 被 
保护 系统 在 雷电 暂 态 过 程 中 相互 配合 ， 同 时 做 到 箭 内 部 
电磁 兼容 以 及 箭 内 - 箭 外 电磁 兼容 。 当 电磁 兼容 性 问题 能 
妥善 解决 时 , 可 采用 塔 架 上 装 设 避雷 针 方案 ,中 国 、 苏 联 、 
日 本 等 国 采取 独立 避雷 针 方式 ,美国 80 年 代 初 开始 采用 
塔 架 上 装 设 避雷 针 方 式 ， 如 休 斯 教 航天 飞机 发 射 中 心 即 
采用 这 种 方案 。 为 了 尽量 减少 雷电 流 直接 流 过 发 射 塔 架 
的 概率 ,用 一 螺旋 形 琉璃 钢 棒 支 撑 接 闪 器 ,多 数 情况 下 雷 
电流 由 接 闪 器 的 3 根 金 属 拉线 泄 入 大 地 ， 只 有 很 大 的 雷 
电流 (估计 150 于 安 以 上 ) 才 通过 玻璃 棒 放 电 后 流入 发 射 
HR. 

箭 内 的 电力 ,电子 元 件 和 爆破 螺栓 电子 计算 机 等 需 
具有 一 定 的 抗 干扰 能 力 ， 它 应 与 防 雷 系统 的 防护 能 力 相 
适应 ,并 通过 试验 验证 。 美 国 规定 ,对 一 些 火箭 ,侵入 稍 内 
的 冲击 该 不 得 超过 300 伏 。 由 各 电缆 传 至 主 控 室 、 测 试车 
同 的 冲击 波 ， 由 于 塔 架 接地 的 分 流 作用 ， 以 及 电缆 的 屏 
项 、 搭 接 ,接地 等 保护 作用 ， 到 达 末 端 仪表 处 一 般 已 无 危 
险 。 由 于 各 测控 信号 线路 的 电磁 兼容 性 要 求 极 高 ， 这 种 
高 技术 系统 的 测控 和 信号 电缆 的 接地 与 一 般 民用 设施 的 
多 点 接地 方式 不 同 ( 发 射 基地 的 供电 系统 即 采用 多 点 接 
地 )， 必 须 采 用 单 点 接地 技术 ， 以 防止 干扰 电波 乱 窜 。 

一 个 接地 系统 的 效果 ， 取 决 于 系统 中 两 点 之 间 可 能 
存在 的 电位 差 及 通过 该 系统 的 电流 大 小 。 一 个 好 的 “地 ”， 
其 电位 应 该 是 ， 与 电路 中 任何 功能 部 分 的 电位 比较 都 可 
忽略 不 计 。 根 据 系统 的 特点 ， 发 射 中 心 的 各 子 系统 分 别 
采用 浮 地 (如 某 些 计算 机 的 逻辑 “地 ") 、 单 点 接地 和 多 点 
接地 方式 。 发 射 中 心 的 单 点 接地 点 设置 在 测试 室内 ， 这 
一 “地 "电位 《接地 参考 点 ) 由 十 几 条 同 轴 电 缆 的 心 线 接 
到 箭 体 和 主 控 室 ， 同 轴 电 缆 的 外 皮 用 绝缘 子 必须 与 地 绝 
缘 。 电 气 拱 接 是 指 在 两 金属 表面 间 建 立 低 阻抗 的 通路 ,而 
且 以 对 电磁 场 的 尽 可 能 严密 屏 项 为 最 佳 ,试验 表明 , 那 种 
通常 使 用 的 球 珠 搭 接 ,在 高 技术 领域 不 能 符合 要 求 ,只 有 
实体 的 全 面 闭合 搭 接 才能 显著 减少 心 线 中 的 干扰 电压 。 
测控 电缆 的 屏 殴 层 只 要 有 一 个 1 毫米 直径 的 小 孔 ， 即 能 
使 电缆 的 转移 阻抗 ( 亦 即 侵入 箭 中 的 冲击 波 ) 显著 增 大 。 
主 控 室 和 测试 车 间 均 应 在 室外 四 周 数 设 闭合 的 环形 接 
地 。 发 射 塔 架 区 则 设置 极为 有 效 的 直径 约 为 60 米 的 主 
接地 网 ， 网 格 为 1X1 平方 米 ,每 个 节点 打 入 长 约 2 米 的 
垂直 电极 ,接地 网 的 楼 地 电阻 在 0.6 欧 以 下 。 为 防止 雷电 
感应 在 同 阶 处 产生 火花 放电 ， 导 致 火箭 加 注 液体 燃料 后 
泄漏 挥发 易 燃 气体 而 燃 贷 爆 炸 ， 塔 顶 旋转 平台 及 箭 外 转 


自行 塔 的 所 有 门窗 都 应 各 设 两 个 电气 搭 接 。 这 有 利于 释 
放 旋转 平台 可 能 产生 的 静电 积聚 。 捆 绑 式 同步 卫星 火箭 
的 4 只 助 推 火箭, 其 每 只 与 主 箭 连 接 的 2 个 螺栓 ,都 必须 
保证 良好 的 电气 连接 ， 以 便 4 个 助 推 火箭 下 端的 两 个 消 
静电 针 能 释放 整个 多 级 火箭 箭 体 在 空气 中 飞行 时 所 产生 
的 静电 电荷 。 否 则 主 箭 箭 体 产生 的 电荷 积聚 到 一 定 程度 
就 会 产生 具有 强大 放电 电流 的 静电 击 穿 现 象 。 这 种 放电 
是 一 种 破坏 性 很 大 的 强 干扰 源 ， 可 以 造成 箭 内 电子 元 件 
损坏 或 引爆 爆炸 螺栓 。 欧 洲 2 号 火箭 即 因 未 能 处 理 好 飞 
行 中 的 静电 积聚 问题 而 导致 空中 爆炸 ， 
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Leinadi’al Gaodianya Shlyanshi 
雷 纳 迪 埃 高 电压 试验 室 (Les Renardiere 
Haute Tension Laboratoire) ”法 国电 力 公司 所 
属 高 电压 试验 室 。 位 于 巴黎 南 80 公里 处 的 雷 纳 迪 埃 。 
1970 年 建 ， 主 要 从 事 起 高 压 输电 工程 的 建设 及 运行 的 研 
究 工 作 ， 也 为 特 高 压 输电 作 前 期 研究 。 

超 高 压 试验 室 包括 试验 大 厅 、 户 外 试验 场 .人 工 气候 
室 , 辅 助 厅 等 。 试 验 大 厅 有 效 尺寸 65 x 65 x 45 (m, 
是 欧洲 最 大 的 试验 室 ( 参 见 彩 图 插页 第 14 页 )。 大 厅 为 全 
金属 结构 ,框架 两 面 用 镀 锌 钢板 与 框架 相连 ,地 面 下 有 一 
层 铜 网 ,一 层 钢筋 网 , 分别 与 内 、 外 墙 钢板 相连 。 构 成 一 
法 拉 第 笼 。 两 扇 大 门 ， 尺 十 分别 是 20.4x 29.7 (m) 及 
20.9x19.7(m)。 在 大 厅 内 可 进行 额定 电压 在 1 000 KV 
级 及 以 下 设备 的 绝缘 试验 ,由 于 大 厅 有 良好 的 屏蔽 效果 ， 
还 可 进行 各 种 电压 下 无 线 电 干 扰 、 局 部 效 电 、\tg; 的 试验 
和 测量 等 。 

大 厅 外 有 户外 试验 场 ， 面 积 是 36 x 100m*, 1 500kV 
级 的 设备 可 在 此 进行 绝缘 试验 。 主 要 试验 设备 有 : 

O 冲击 电压 发 生 器 ;6 000kV、450kJ、21m 高 ,4 000 
kV .300kJ.14.7m 高 各 一 台 。 两 台 结构 完全 相同 ,都 可 扩 
建 至 7 200kV， 分 别 可 产生 操作 波 冲击 电压 3 500kV 和 
2 500kV， 雷 电波 冲击 电压 不 小 于 5000kV 和 不 小 于 
3 500kV 。 输 出 电压 的 波形 波 头 在 0.1~500ns, HEE 
20~3 000us 范围 内 可 方便 地 改变 。 这 两 台 冲 击 电压 发 
生 器 部 采用 全 封闭 的 多 极 火 花 间 酚 代 答 一 般 的 球 了 车， 作 
为 同步 点 火 的 电极 ,不 受 外 界 影响 ,便于 在 户外 运行 。 另 
外 ,为 了 解决 充电 时 间 和 效率 的 矛盾 ， 采 用 了 快速 开关 ， 
在 充电 过 程 中 将 各 电阻 短路 ， 放 电 过 程 中 断 开 。 

© 串 级 试验 变压器 : 550kV、756kVA 共 4 台 , 可 以 
串 并联 ,最 高 输出 电压 2 200 kV。 

© BRERA ARAB: 600kV .30mA。 

所 有 试验 设备 都 可 用 气垫 方便 地 移动 。 超 高 压 试验 
室 以 其 在 放电 物理 方面 所 做 的 研究 工作 而 闻名 于 全 世 


界 。1971 一 1986 年 , 由 欧洲 \ 北 美的 著名 工程 师 及 物理 学 
家 十 余人 组 成 了 长 间隙 放 电 研 究 组 在 此 工作 。 他 们 的 研 
究 极 大 地 推进 了 人 们 在 考虑 电极 的 几何 形状 、 冲 击 电压 
的 极 性 及 波形 、 空 气 湿度 等 因素 时 ， 对 间隙 击 穿 机 理 的 
TH. 

其 他 主要 设施 还 有 ， 机 械 、 人 工 气候 试验 室 共 4 个， 
其 容量 由 120 一 9 800 m?。 最 大 的 一 个 温度 可 在 一 38 一 
+60C 范围 内 调节 。 地 面 荷 重 20T/m*， 在 这 里 可 进行 
420kV 开关 装置 的 试验 。 《 杨 吟 梅 ) 
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BARS (lightning) 自然 界 所 产生 的 一 种 大 
气 中 的 大 花 放 电 。 雷 闪 放 电 由 带电 荷 的 雷 云 引起 。 雷 云 
带电 原因 的 一 种 典型 解释 认为 ， 雷 云 是 潮湿 的 热气 流 不 
断 上 升 进入 稀薄 的 大 气 层 冷 秦 的 结果 。 当 强烈 的 上 升 气 
流 穿 过 云层 时 , 水 滴 被 碰撞 而 电离 , 轻微 的 水 末 带 负电 ， 
上 升 形 成 大 块 带 负 电 的 雷 云 ! 大 滴水 珠 带 正 电 ,凝聚 成 十 
下 降 ,或 悬浮 在 云 中 形成 一 些 局 部 带 正 电 的 雷 云 区 。 雷 云 
的 底部 大 多 数 带 负电 ,并 在 地 面 上 感应 出 大 量 的 正 电荷 。 
在 带 有 大 量 不 同 极 性 或 不 同 数量 电荷 的 雷 云 之 间 、 雷 云 
和 大 地 之 间 形 成 了 很 强 的 电场 ， 其 电位 差 可 达 数 十 至 数 
百 兆 伏 。 随 着 雷 云 的 发 展 和 运动 ， 一 旦 空间 电场 强度 超 
过 大 气 电离 的 临界 电场 强度 (空气 中 约 30 FREK, A 
水 滴 存 在 时 约 10 干 伏 /厘米 ), 就 会 发 生 人 雷 云 之 间或 雷 云 
对 大 地 的 火花 放电 。 其 电流 达 数 十 至 数 百 千 安 ， 能 量 约 
一 千 兆 焦 , 放电 通道 温度 高 达 15 000~20 000°C, 产生 强 
PUTER Res (ES TA BIE HI Bh Be LAE PS HENS. KBE 
是 雷 内 放电 (参见 彩 图 插页 第 1 页 )。 

雪 闪 放电 形态 ”有 片 状 、 线 状 、 链 状 和 球状 等 。 片 状 
闪电 出 现在 云层 表面 ,若隐若现 , 雷电 较 弱 。 线 状 闪电 最 
强烈 ,大 多 数 发 生 在 雷 云 对 大 地 的 放电 。 它 蚁 晓 曲 折 , He 
权 纵 横 , 长 达 数 千 米 ( 见 图 )。 链 状 闪电 是 紧 随 着 出 现在 先 
前 线 状 闪电 通道 上 的 发 
ARR, BERS. R 
状 闪电 又 叫做 球 雷 ， 常 
在 大 雷雨 时 形成 ， 多 数 
是 直径 一 、 二 十 砷 米 的 
绯红 色 球形 发 光 体 ， 大 
的 直径 可 达 1 米 。 球 雷 
随 气 流 在 空中 或 地 面 际 
ANG BRA 
室内 ， 碰 着 障碍 物 突然 
爆炸 而 消失 。 

雷 闪 放电 过 程 雷 
云 对 地 放电 的 基本 过 程 
可 分 为 先导 放电 和 主 放 
电 两 个 阶段 。 当 雷 云 与 
大 地 之 间 的 局 部 电场 强度 超过 大 气 电离 的 临界 电场 强度 
时 ,就 有 局 部 社 电 通道 自 雷 云 边 缘 向 大 地 发 展 , 称 先导 放 
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电 。 先 导 放 电 是 间 软 性 的 脉冲 发 展 过 程 , 称 分 级 先导 ,每 
次 间 歌 大 约 数 十 微 秒 。 先 导 通 道 发 展 临近 地 面 时 ， 由 于 
局 部 空间 电场 强度 的 增加 ， 常 在 地 面 突起 处 出 现 异 极 性 
的 先导 放电 向 天 空 发 展 ， 称 迎面 先导 。 当 先导 通道 到 达 
地 面 或 与 迎面 先导 相遇 以 后 ， 大 气 强烈 电离 形成 高 导电 
率 的 等 离子 体 通道 ， 使 先导 通道 及 云 中 电荷 与 大 地 电荷 
迅速 中 和 ,这 就 是 主 放电 过 程 , 先 导 放电 的 平均 发 展 速度 
较 低 , 约 为 (1~5) x 10* 米 / 秒 , 放电 电流 较 小 , HARA 
安 。 主 放电 发 展 速度 很 高 , 约 为 2x10"~1.5x10* 米 / 秒 ， 
出 现 很 强 的 脉冲 电流 ,可 达 数 十 至 二 ,三 百 千 安 。 

人 们 肉眼 观察 到 的 一 次 雷 闪 ,实际 上 有 55% 包含 2 
次 以 上 先导 - 主 放电 的 重复 过 程 ,平均 3 次 , 最 多 可 达 40 
多 次 , 称 为 多 重 雷 内 。 由 于 第 二 次 及 以 后 的 先导 - 主 放电 
沿 着 先前 的 放电 通道 以 更 快 的 速度 发 展 ， 因 此 其 先导 发 
展 时 间 较 短 ,没有 分 叉 , 称 为 箭 形 先导 ， 主 放电 电流 幅 值 
也 较 第 一 次 低 。 

雷 内 放电 是 一 种 随机 过 程 ,影响 因素 较 多 .表征 雷 内 
放电 特性 的 参数 都 有 明显 的 统计 性 质 。 震 内 放电 的 极 性 
75~90%. 为 负极 性 。 雷 电流 幅 值 服从 对 数 累积 概率 分 
布 ,根据 中 国 进行 的 实测 ， 约 有 50% 的 雷电 流 幅 值 小 于 
32.5 千 安 ,超过 100 千 安 的 只 有 12% 。 雷 电流 波 头 时 间 
为 1 一 5 微 秒 ,平均 2 一 2.5 MB, 波长 20 一 100 微 秒 ， 平 
均 50 微 秒 。 不 同 地 区 雷 闪 放电 的 频繁 程度 用 当 暴 日 数 
表示 , 即 平均 每 年 有 雷 内 放电 的 天 数 。 一 般 华 南 为 80 日 
以 上 ， 海 南 岛 高 达 100 一 130 A, 长江 以 南 40~80 R, 
长 江 以 北 和 华北 、 东 北 20~40 日 ， 西 北 少 于 20 日 ， 新 
性 仅 有 3 一 4 日 。 地 面 落 雷 密度 以 每 一 雷暴 日 每 平方 公 
里 地 面 的 落 雷 次 数 ” 表示 , 在 中 国 ” 约 为 0.015。 

雷 内 放电 防护 ” 雷 云 对 大 地 的 放电 虽然 只 占 少 数 ， 
但 一 旦 发 生 可 能 带 来 严重 危害 . 雷 内 击 中 输电 线 或 附近 ， 
将 会 直接 形成 或 感应 产生 幅 值 很 高 的 冲击 电压 波 ， 使 线 
路 绝缘 闪 络 ， 或 传人 变 电 所 破坏 电气 设备 ， 造 成 电力 条 
姚 供电 中 断 。 雷 闪 击 中 高 层 建筑 ,导弹 发 射 塔 、 通 信 广 播 
电视 天 线 ,可 能 引起 设备 损坏 ,人 身 伤亡 。 雷 所 防护 的 基 
本 措施 是 装 设 避 雪 针 ( 线 ) 和 进 雷 器 。 如 雷 针 ( 线 ) 在 雷 云 
对 地 放电 过 程 中 使 地 面 电场 畸变 ， 影 响 先导 放电 的 发 展 
方向 ,吸引 雷 闪 对 避雷 针 ( 线 ) 放 电 ,再 经 引 下 线 和 接地 装 
置 将 雷电 流 引 入 大 地 ， 使 被 保护 物 免 遵 雷 击 。 避 和 雷 器 装 
设 在 被 保护 设备 附近 , 当 雷 电 冲击 波 沿线 路 传人 时 , 它 首 
TRE BAT HERG, RPLRERMBA LS E 


防护 )。 CRB) 
Lengel 
楞 次 ，3. X。 (Əunıaä Xpucraanosns Jenn, 


Heinrich Friedrich Emil Lenz 1804~1865) 

俄国 物理 学 家 和 电工 学 家 。 1804 年 2 月 24 日 生 于 多 和 尔 
帕 特 ( 今 爱沙尼亚 塔 尔 图 )，1865 年 2 月 10 RES 
世 。1820 年 入 多 尔 帕 特 大 学 。1823 年 ， 桥 次 尚未 完成 学 
业 , 即 在 企业 号 单 攀 炮 舰 上 取得 物理 学 家 地 位 ,并 随 舰 作 
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了 环球 航行 (1823 一 1826)。 榴 次 由 于 进行 了 海洋 地 理学 
研究 而 在 1828 年 被 选 为 彼得 保科 学 院 的 研究 实习 员 ， 
1834 年 被 选 为 院士 。1836 年 ， 他 主持 彼得 堡 大 学 物理 
和 自然 地 理 教研 室 工作 , 1863 年 升 为 校长 。1833 年 
在 法 拉 第 电磁 感应 实验 的 基础 上 ， 确 定 了 测量 感应 电流 
AEA. PRES B.C RHE AMAT 
磁体 的 定律 一 书 (1838~1844) 中 ,提出 了 计算 电磁 体 的 
方法 (该 方法 一 直 沿用 到 19 世纪 80 年 代 发 明 磁 路 定律 
为 止 )。 楞 次 确定 了 电机 的 可 逆 性 ,发现 了 电 枢 反 应 现象 。 
为 了 减少 电 枢 反 应 ， 他 建议 采用 电机 的 电 刷 位 移 法 。 楞 
次 在 1842 年 以 多 次 正确 的 实验 论证 了 1843 年 由 焦耳 发 
现 的 电流 热效应 定律 (焦耳 - 楞 次 定律 )。 楞 次 发 明了 研究 
交流 电流 曲线 波形 的 仪器 ， 还 写 了 确定 金属 电阻 与 温度 
关系 、 论 证 欧姆 定律 ,建立 测量 磁 通 冲击 法 (与 B. C. 雅 科 
比 合 著 ) 等 著作 。 楞 次 的 地 球 物理 学 著作 也 为 世人 所 公 
认 。 他 研究 了 海水 温度 和 含 盐 度 的 垂直 分 布 状况 ， 在 不 
同 纬度 上 气温 的 县 夜 流程 。 他 最 早 提出 了 气压 水 准 测量 
法 。 《 陈 幼 神 ) 


Lengel dinglu 
楞 次 定律 (Lenz law) 关于 电磁 感应 中 电动 执 
实际 方向 的 定律 。 由 俄国 电工 学 家 3. X. 桥 次 根据 能 量 
守 生 的 概念 导出 。 他 认为 电磁 感应 作用 中 所 出 现 的 感应 
电动 势 ,相当 于 对 磁 通 变化 的 一 种 反作用 。 因 此 定律 为 ， 
感应 电动 势 的 实际 方向 在 于 可 以 产生 一 个 电流 ， 其 磁场 
可 以 抵制 磁 通 的 变化 。 这 就 是 说 如 果 造成 感应 电动 势 的 
磁 通 量 在 一 个 回路 中 是 随 着 时 间 增 加 的 ， 则 感应 电动 势 
的 实际 方向 ， 与 可 以 使 回路 中 磁 通 量 减少 的 电流 方向 相 
同 。 注 意 到 楞 次 定律 所 说 的 是 感应 电动 势 的 实际 方向 ， 
而 通常 电磁 感应 定律 的 公式 中 感应 电动 势 的 方向 是 按照 
与 磁 通 成 右手 螺旋 关系 标定 的 。 如 果实 际 方向 与 这 个 标 
定 的 方向 相反 ， 则 在 公式 中 以 负 号 表示 。 
CER) 

lengqueshul xltong 
冷却 水 系统 (cooling water system) 火电 
厂 的 重要 组 成 部 分 。 由 屋 汽 器 (又 称 冷 此 器 )、 冷 却 构筑 
物 、 循 环 泵 等 组 成 。 对 提高 发 电能 力 有 重要 影响 .锅炉 送 
入 汽轮机 的 燕 汽 , 作 功 以 后 排 入 北汽 器 效 结 成 水 ,这 就 需 
-HRAN BIA RBESR RENAE 
热 交换 。 火 电厂 一 般 是 采用 水 作为 冷却 介质 ， 所 以 所 用 
水 称 为 冷却 水 。 一 般 百 万 千瓦 火电 厂 如 采用 循环 供水 ,其 
补充 水 仍 要 1 米 :/ 秒 。 

建 在 江河、 水库 及 沿海 附近 水 源 丰富 地 区 的 火电 
厂 ,一 般 是 利用 江水 ,河水 ,水 库 水 以 及 海水 作 冷 却 水 ,经 
SRBAA BA DHAKR. RPRKDARA-KE 
环 供水 ,又 称 直流 供水 。 

建 在 水 源 缺 乏 地 区 的 火电 厂 ， 冷 却 水 升温 后 须 经 冷 
却 循环 使 用 ， 称 为 循环 供水 方式 。 用 于 升温 后 的 冷却 水 
再 冷却 的 构筑 物 有 冷却 地、 喷水池 和 冷却 塔 3 种 。 冷 却 


塔 分 为 自然 通风 冷却 塔 和 机 力 通风 冷却 塔 两 种 。 自 然 通 
风 冷 却 塔 又 分 双 肉 线 型 冷却 塔 和 开放 式 冷却 洪 两 种 。 对 
于 小 型 电厂 ,一 般 采用 冷却 池 ! 对 于 大 型 电厂 ， 多 采用 双 
曲线 型 冷却 塔 和 机 力 通风 冷却 塔 。 

建 在 水 源 十 分 缺乏 ， 而 煤炭 资源 又 较为 丰富 地 区 的 
电厂 ,可 直接 采用 空气 冷却 。 采 用 这 种 冷却 方式 的 机 组 ， 
效率 比较 低 ,在 高 温 季 节 还 要 限制 部 分 出 力 。 

一 座 电 厂 采用 何 种 冷却 系统 ， 需 根据 电厂 的 地 区 条 
件 ,考虑 确保 发 电 安全 性 及 经 济 性 等 因素 确定 。 

《〈 王 克 法 ) 


lisan shljion felzhouql xulle de Fullye blanhuan 
离散 时 间 非 周期 序列 的 傅 里 叶 变 换 (Fourier 
transform of nonperiodic discrete-time seque- 
nces) ”把 一 个 非 周 期 的 时 间 序列 用 连续 频率 的 周 
期 函数 表示 的 一 种 变换 方法 。 离 散 时 间 非 周期 序列 Cn) 
的 傅 里 叶 变 换 定义 为 Å 

Xe) a Xmen a) 


SREP APES 109 AR FEAR PE AE Se A A 
为 弧度 。 由 于 en 是 的 连续 的 周期 函数 ,所 以 XCe*) 
也 是 由 的 连续 的 周期 通 数 ,其 周期 为 2r。 

从 给 定 的 X(ey) Rem) 的 过 程 称 为 上 述 变 换 的 道 
变换 。 变 换 与 道 变换 的 关系 为 


a(n) 一 wf Xe) edn (2) 


式 (2) 可 以 从 式 (1) 导 出 。x(n) 和 X(e%) 称 为 离散 时 间 非 
周期 序列 的 传 里 叶 变 换 对 。 

Xe) Ho HH, CR- TM BK, TAMER 
位 的 形式 表示 为 

XK (ot) = |X (6) | ott @) 

式 中 |X(Cew)1 和 9(o)? 分 别称 为 X(e) 的 幅度 和 相位 。 它 
们 都 是 的 函数 。 幅 度 |X(e*) | 随 频 率 的 变化 称 为 幅 频 
特性 ;相位 p(w) 随 的 变化 称 为 相 频 特性 。 

抽样 序列 的 伟 里 叶 变 换 实际 应 用 中 ， 离 散 时 间 序 
列 多 是 由 对 连续 时 间 信号 进行 抽样 得 到 的 。 在 理想 抽样 
情况 下 ， 一 给 定 连续 时 间 信号 x(t) 的 抽样 信号 x,(t) 定 义 


为 2 
alt) =at) D At—nT) (4) 


式 中 为 抽样 的 时 间 间隔 ,总 3(t 一 nT) 为 一 单位 冲 激 


REA, x) 为 抽样 后 的 冲 激 序列 ，x(CnT) 为 在 t 一 nT 
处 的 抽样 值 。 

若 x(b 的 傅 里 时 变换 为 x( 各 ), 且 令 AT =a, M] x,t) 
的 傅 里 叶 变 换 X(ew) 定 义 为 


XleM) = Ji (teat (5) 
式 (5) 的 XCe*) 可 以 有 两 种 形式 , 即 
Xem = È zener (O) 


和 


XO =F, È X(jO ~ jkO,) a) 


式 中 0,=2x/ 了 。 式 (6) 说 明 抽样 信号 X(t) 的 传 里 叶 变 换 
ST RT) FASE SH AO RAO 
FOBT RX (eo) 是 连续 时 间 信号 x(t) 的 传 里 叶 变换 
X(j9) 的 周期 廷 拓 , 而 在 幅度 上 相差 一 个 IT BF. 

自 相 关 函 数 及 其 能 量 ( 密 度 ) 谱 或 功率 (密度 ) 谱 在 
研究 平稳 随机 信号 通过 线性 系统 时 ， 由 于 随机 信号 不 是 
能 量 有 限 信号 ,不 符合 绝对 可 积 的 条 件 ,所 以 一 般 说 来 它 
的 传 里 叶 变换 是 不 存在 的 。 因 此 ，, 在 随机 信号 x(n) 通 过 
确定 性 线性 系统 h(n) 时 ,虽然 系统 的 响应 y(n) 可 写成 时 
域 卷 积 的 形式 ， 但 却 无 法 进行 频 域 分 析 。 为 此 需 研究 信 
号 的 统计 量 的 分 析 , 即 研究 信号 通过 系统 前 后 的 均值 , 相 
关 函 数 和 协 方差 函数 等 。 

从 能 量 有 限 确定 性 信号 开始 ， 着 重 说 明 功率 有 限 信 
号 的 自 相关 函数 和 功率 谱 。 


设 x(n) RRON EIE MIJE Alo SI atem 


称 为 z(m) 的 总 能 量 。 如 果 È mm) 是 有 界 的 ， 则 称 
z(m) 为 能 量 有 限 信号 ,简称 能 量 信 号 。 令 
„È emzin+m arm 《8) 
式 中 re(nm 称 为 x(n) 序 列 的 自 相关 函数 。 它 也 是 一 个 能 
量 有 限 的 序列 。re(m) 的 传 里 叶 变换 等 于 1X(ete)1*， 即 
È telomere | Xo) |? ‘9) 
式 中 Xe) 是 x(n) 的 香里 叶 变 换 。 它 是 一 个 周期 的 连续 
频率 函数 。 由 于 从 式 (9) 可 得 
Š ew- f ew ao 


而 式 (10) 等 号 左 侧 为 信号 的 总 能 量 , 所 以 1XCe*) 1 正比 
于 单位 角度 内 的 信号 能 量 , 它 又 是 随 角 频 率 。 而 分 布 的 
所 以 称 它 为 信号 xCn) 的 能 量 密度 谱 , 简 称 能 量 庶 。 


对 于 能 量 È A 是 无 界 的 信号 ， 定 义 信号 的 功 
$» 
Palin gT 3B, 8 an 
如 果 P。 是 有 界 的 , 则 称 zm) 为 功率 有 限 信号 ,简称 功率 
信号 。 这 时 再 定义 
Rm) A lim, awe SS rozin em az 


式 中 Rm) 称 为 序列 xm 的 自 相 关 函 数 。 可 以 看 出 ， 
Rm) 也 是 一 个 功率 有 限 序列 。R。(m)》 的 传 里 叶 变换 


2, 1 
Re ln 877 Xe] 08) 
E 1 
ma W T, pi x(n) 
xenita 
J [in awe 2N+1 ay 
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离 


因为 式 (14) 中 等 号 左 侧 为 信号 x(n) 的 功率 ,所 以 等 号 右 


im 1X1? 

便 的 jim -28N 二 了 一 正比 于 单位 角度 内 的 信号 功率 ， 并 
称 它 为 功率 密度 ;又 由 于 它 是 随 频率 分 布 的 ,所 以 称 之 为 
功率 密度 谱 , 以 SC) 表示， 即 


cole 
Se DAM INFI 


如 果 信号 zx(m) 的 功率 用 P。 表 示 , 则 式 (14? 变 成 
Penge |” Seto im NT #0 
a6) 


式 (9) 和 式 (15) 分 别 为 自 相关 函数 re(m) 和 Re(m) 对 
于 能 量 谱 |X(e”)1? 和 功率 谱 Ss(ew) 的 傅 里 叶 变 换 关系 。 


= È Remesa (15) 


这 两 个 关系 都 称 为 维 纳 - 钦 辛 定理 。 式 (10) 与 式 (16) 分 别 


称 为 能 量 信号 与 功率 信号 的 帕 舍 伐 尔 关系 。 

CR ALM) 
lisan shijlan xitong 
离散 时 间 系 统 (discrete time system) 输 
入 和 输出 都 是 离散 时 间 信号 的 系统 。 例 如 ， 数 字 滤 波 器 
就 是 典型 的 离散 时 间 系 统 。 离 散 时 间 信号 指 只 在 特定 时 
间 ta(k 为 任意 整数 ? 取 值 的 信和 号。 离散 时 间 信号 的 幅度 可 
以 是 有 无 限 精度 的 , 也 就 是 说 , 它 的 幅度 可 以 是 连续 变化 
的 。 由 于 离散 时 间 信 号 是 用 一 个 序列 的 数 来 表示 的 ， 所 
以 又 称 离散 时 间 序列 。 如 果 离散 信号 在 时 间 上 和 幅度 上 
都 是 离散 的 , 则 称 为 数字 信号 。 


离散 时 间 信号 所 表示 的 现象 ， 有 的 本 来 就 具有 离散 . 


的 性 质 ， 有 的 是 由 连续 时 间 信 号 按 一 定 的 时 间 间 隔 抽 样 
得 来 的 抽样 信号 。 由 确定 的 时 间 序列 表示 的 离散 时 间 信 
号 称 为 确定 性 离散 时 间 信号 。 幅 度 不 能 预知 而 只 能 用 随 
机 变量 表示 的 离散 时 间 信号 称 为 随机 离散 时 间 信号 。 依 
一 定时 间 间 隔 重复 变化 的 确定 性 离散 时 间 信号 称 为 周期 
性 离散 时 间 信 号 。 不 具有 周期 性 的 离散 时 间 信号 称 为 非 
周期 的 离散 时 间 信 号 。 离散 信号 按 其 维 数 的 多 少 可 以 分 
为 一 维 离散 信号 和 多 维 离散 信号 。 多 维 离散 信号 是 指 二 
维和 维 数 更 高 的 离散 信号 。 

分 类 ”离散 时 间 系 统 的 种 类 很 多 ,主要 有 以 下 几 种 。 

© 静态 系统 和 动态 系统 ,如 果 系统 在 时 刻 上 的 输出 


仅 依赖 于 同一 时 刻 的 输入 ， 例 如 分 压 电阻 上 的 输出 电压 


仅 依 赖 于 同一 时 刻 的 输入 电压 ， 则 这 类 系统 称 为 静态 系 
统 。 如 果 系统 在 时 刻 上 的 输出 一 般 地 依赖 于 过 去 的 输入 
或 过 去 的 输出 , 则 称 为 动态 系统 。 这 种 系统 记忆 着 过 去 ， 
所 以 又 称 记忆 系统 。 与 此 相应 ， 静 态 系统 又 称 无 记忆 系 
统 。 高 散 时 间 静 态 系统 常用 联 立 代数 方程 组 描述 ， 离 
散 时 间 动 态 系统 在 时 域 中 常用 差分 方程 或 差分 方程 组 
描述 。 

© 线性 系统 ,线性 离散 时 间 系 统 指 同时 具有 释 加 性 
和 齐 次 性 的 系统 。 倒 加 性 是 指 当 若干 个 输入 信号 同时 作 
用 于 系统 时 ， 总 的 输出 信号 等 于 各 个 输入 信号 单独 作用 
时 产生 的 输出 信号 之 和 。 章 次 性 指 输入 信号 乘 以 某 常 数 
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时 ,输出 信号 也 相应 地 莱 以 同一 常数 。 用 差分 方程 描述 线 
性 离散 时 间 动 态 系统 时 , 须 带 有 起 始 状态 。 因 此 , 系统 的 
完全 响应 中 既 包 含 着 起 始 状态 为 零 、 仅 由 输入 引起 的 响 
应 ( 称 为 零 状态 响应 )， 也 包含 着 输入 为 零 仅 由 起 始 状 态 
引起 的 响应 ( 称 为 零 输 入 响应 )。 如 果 系统 的 完全 响应 等 
于 等 输入 响应 与 零 状态 响应 的 又 加 ， 则 称 此 系统 为 可 分 
解 的 。 若 可 分 解 系统 的 零 状 态 响应 与 输入 之 间 具 有 线性 
性 质 , 零 输入 响应 与 起 始 状态 之 间 也 具有 线性 性 质 , 则 称 
此 系统 是 增 量 线性 的 。 在 习惯 上 也 简称 为 线性 系统 。 
图 时 不 变 系统 :系统 的 激励 与 响应 之 间 的 关系 与 时 
间 起 始 计算 的 时 刻 无 关 。 即 , 设 激励 为 XCm) 时 产生 响应 
y(n), 如 果 激 励 为 Cn 一 no), 则 响应 为 y(n = n) X E the Fy 
延迟 的 时 间或 移 位 的 个 数 。 具 有 这 种 性 质 的 系统 称 为 时 
不 变 (或 移 不 变 ) 系 统 。 线 性 时 不 变 系统 是 用 得 最 为 广泛 
的 系统 。 实 际 所 过 到 的 问题 虽然 严格 地 说 来 都 是 非 线性 
的 和 时 变 的 ， 但 大 多 数 情况 可 以 用 线性 时 不 变 系统 来 近 
似 并 得 到 满意 或 基本 满意 的 结果 。 线 性 时 不 变 系统 使 用 
非常 广泛 的 原因 还 在 于 人 们 对 于 线性 常 系数 差分 方程 的 


. 研究 已 经 比较 成 熟 。 可 以 在 时 城 或 变换 城中 进行 运算 、 变 


换 和 求解 。 

© 稳定 系统 : 当 系 统 接受 有 界 输入 时 只 产生 有 界 的 
输出 。 反 之 ， 如 果 有 界 的 输入 能 导致 无 界 的 输出 ， 则 系 
统 是 不 稳定 的 。 系 统 的 稳定 与 否 只 决定 于 系统 本 身 的 结 
构 和 参数 , 并 不 依赖 于 输入 和 输出 。 

© 因果 系统 ,系统 现在 的 输出 不 依赖 于 系统 未 来 的 
输入 。 例 如 ， 差 分 方程 

y(n) + ay (n—1) = byx(n) +b,x(n—= 1) 
描述 的 系统 是 因果 系统 。 式 中 4.bo、b, 都 是 常数 。 但 是 ， 
差分 方程 
y(n) =x(n+ 1) 

描述 的 系统 , 它 现在 的 输出 要 取决 于 未 来 的 输入 ,所 以 系 
统 是 非 因果 系统 。 非 因果 系统 虽然 在 物理 上 不 能 实现 ,但 
却 是 可 以 计算 的 。 

此 外 ,离散 时 间 系 统 还 有 非 线 性 系统 ,时 变 系统 等 。 

数学 模型 ”用 于 描述 离散 时 间 动 态 系统 ， 说 明 系 统 
输入 和 输出 之 间 关 系 的 差分 方程 或 差分 方程 组 称 为 此 系 
统 的 数学 模型 。 建 立 数学 模型 对 于 离散 时 间 系 统 的 分 析 
和 综合 都 很 重要 。 

以 离散 时 间 系 统 来 近似 连续 时 间 系 统 为 例 ， 说 明 离 


” 散 时 间 系 统 模型 的 建立 。 设 一 个 RC 电路 ,在 施加 输入 以 


前 电容 上 的 电压 为 零 。 设 其 输入 电压 为 zx(b ,zx(t) 为 一 单 
位 阶 跃 函数 ,输出 电压 为 y(t)。 其 输入 输出 关系 为 
RC aKo. +y(t) =x(t) 
要 用 计算 机 求 出 y(t), 需要 将 式 (1) 变 为 差分 方程 。 
Sy) R xt) 的 抽样 值 y(nT) 及 xbnT) RRB yt) 及 
xt), T 为 抽样 时 间 间 隔 , 再 令 
DU DD 
T 


yO) =0 a) 


则 得 


ynT) —ayl(n—)T]+bx(nT) n>1 


式 中 on gay RCT 
将 上 式 简 写 为 
y(n) =ay(n—1)+bx(n) n>1 (2) 
即 为 所 需 差分 方程 。 只 要 了 取得 足够 小 ,符合 抽样 定理 ， 
则 式 (2) 计 算出 来 的 结果 相当 准确 。 
离散 时 间 系 统 的 数学 模型 一 般 可 表示 为 


x 
yen + Sagyin—by= S,200=1) ® 


式 中 a,=0(k=1,2,--,N) 的 系统 称 为 有 限 冲 激 响 应 系 
Find, 不 全 为 零 的 系统 称 为 无 限 冲 激 响 应 系统 , 式 中 本 为 
差分 方程 的 阶 次 ， 用 对 阶 差分 方程 描述 的 系统 称 为 N 阶 
系统 。 

单 输入 单 输出 系统 的 表示 方法 称 为 输入 输出 表示 
法 。 多 输入 多 输出 系统 则 需要 采用 状态 空间 表示 法 (又 
称 状态 变量 法 , 见 电 路 的 状态 变量 分 析 )。 有 时 由 于 希望 
了 解 系统 的 内 部 情况 ， 即 使 对 单 输入 单 输出 系统 也 使 用 
状态 空间 表示 法 。 

一 个 多 维 离散 系统 可 用 多 维 差分 方程 来 描述 。 例 如 ， 
二 维 离散 系统 的 数学 模型 为 


H 
Punt È $ atkokoym-kum-k) 
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分 析 与 综合 ”离散 时 间 系统 的 分 析 是 在 系统 的 数学 
模型 建立 之 后 ， 用 时 域 或 变换 域 方法 对 给 定 系统 的 求解 
过 程 。 而 系统 的 综合 则 是 指 设计 和 构 作 一 个 系统 ， 使 之 
通 近 预期 的 转移 西数 或 单位 冲 激 响 应 或 给 定 的 技术 条 
件 。 : 
对 于 线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 的 分 析 可 分 为 时 城 分 
析 和 变换 域 分 析 。 

O 时 域 分 析 : 根 据 系统 的 数学 模型 一 一 差分 方程 或 
差分 方程 组 和 已 知 的 输入 信号 在 时 域 中 直接 求解 系统 的 
输出 。 例 如 , 一 个 由 差分 方程 

y(n) = ~—ay(n—1) + bx(n) 
所 描述 的 数字 系统 ,x(m) 为 一 已 知 输 入 序列 ,y(n) 的 起 始 
状态 设 为 已 知 的 y 一 1), 则 这 个 系统 的 输出 将 为 

y(0) = —ay(—1) +6x(0) 

yU) = —ay(0) +bx(1) 

y(2) = —ay(1) + bx(2) 


这 种 算法 是 从 y( 一 1) 和 xC0) 得 出 yC0), 再 从 y(0) 及 x(1) 
得 出 yO), 以 此 类 推 。 这 种 算法 称 为 递 推算 法 。 递 推算 
法 在 计算 机 上 进行 数值 计算 是 很 方便 的 。 因 此 它 是 时 域 
中 常用 的 算法 之 一 。 

数字 系统 的 输出 也 可 以 用 卷 积 的 方法 或 求解 状态 变 
量 的 方法 求 得 。 在 不 少 情况 下 时 域 分 析 的 工作 量 是 很 大 


高 


的 。 这 就 促使 人 们 去 寻找 变换 域 的 分 析 方法 。 

© 变换 域 分 析 : 将 时 域 中 的 差分 方程 或 方程 组 经 过 
Z 支 接 或 傅 里 叶 变换 ， 把 时 域 中 的 卷 积 运算 或 矩阵 运算 
变 为 变换 域 中 的 乘法 运算 或 矩阵 运算 。 在 变换 域 中 求 得 
ERZE ASABE RAR RP OER. RBIS 
所 用 的 主要 工具 为 2 变换、 离散 序列 的 傅 里 叶 变换 ( 见 离 
数 时 间 系统 的 传 里 叶 分 析 )、 离 散 傅 里 叶 变换 以 及 信号 流 
图 等 。 

系统 的 综合 可 以 在 时 域 中 进行 ， 也 可 以 在 变换 域 中 
进行 。 关 于 离散 时 间 系统 综合 的 问题 见 数字 滤波 器 。 

离 数 时 间 系 统 的 同 络 结构 ”指数 字 网 络 用 硬件 ( 包 
括 加 法 器 、 乘 法 器 和 延迟 器 等 基本 运算 单元 ) 实 现时 ， 各 
基本 运算 单元 的 组 合 和 安排 ， 或 用 软件 实现 时 的 算法 。 

由 于 离散 时 间 系 统 可 以 用 时 城中 的 差分 方程 或 变换 
域 中 的 转移 函数 来 描述 ， 所 以 实现 时 所 用 的 结构 形式 都 
是 可 以 从 差分 方程 或 转移 函数 推导 出 来 的 。 不 同 的 结构 
形式 使 用 的 基本 运算 单元 的 数目 常常 不 同 。 一 般 来 说 , 希 
望 实现 一 个 离散 时 间 系 统 所 用 的 单元 (尤其 是 乘法 器 ) 数 
尽 可 能 的 少 ， 这 样 ， 一 方面 可 以 提高 系统 的 经 济 性 ， 一 
方面 也 可 以 缩短 计算 所 用 的 时 间 。 另 外 ,还 要 考虑 有 
限 字 长 效应 。 所 谓 有 限 字 长 效应 是 指 一 个 数 在 寄存 器 中 
只 占有 限 位 数 所 引起 的 效应 。 一 个 数字 网 络 的 性 能 〈 例 


如 数字 滤波 器 的 让 玻 性 能 ) 在 其 系数 和 运算 乘积 用 无 限 


精度 表示 时 是 符合 技术 要 求 的 ， 但 在 其 系数 和 运算 乘积 
用 有 限 字 长 表示 时 ， 性 能 就 可 能 变 得 不 符合 要 求 ， 甚 至 
变 成 一 个 不 稳定 的 系统 。 我 们 实现 离散 时 间 系 统 时 总 希 
望 寻找 对 有 效 字 长 敏感 度 低 的 结构 形式 ， 即 离散 时 间 系 
统 的 性 能 对 信号 和 系数 的 量化 及 运算 乘积 的 位 数 有 限 不 
敏感 。 

离散 时 间 系统 的 结构 基本 上 分 为 无 限 冲 激 响应 系统 
结构 和 有 限 冲 激 响应 系统 结构 式 (3) 中 给 出 描述 离散 时 
间 系 统 的 差分 方程 。 对 式 (3) 进 行 2 变换 , 可 得 离散 时 间 
系统 的 转移 函数 ( 见 离 才 时 间 系 统 的 复 频 域 分 析 ) 


“ 
voy aba a 
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os(k= 1,2,…,N) 不 全 为 等 的 系统 为 无 限 冲 激 响 应 系统 。 
这 种 系统 的 输出 不 仅 取决 于 现在 和 过 去 的 输入 ， 而 且 还 
取决 于 过 去 的 输出 。 无 限 冲 激 响 应 系统 的 结构 常用 的 有 
3 种 形式 。@ 直 接 实现 型 ， 它 虽然 可 从 式 (4) 直 接 得 出 ， 
但 当 阶 次 较 高 时 ,系统 对 有 限 字 长 效应 的 敏感 度 高 , 故 
一 般 不 采用 。 回 级 联 实现 型 , 即 把 式 (4) 的 分 母 分 子 多 项 
式 都 分 解 为 因 式 ， 从 而 得 到 子 系统 转移 函数 的 相 乘 ， 即 
H(2) =H, (2)-H,@)---Hy(2) 

@ 并 联 实现 型 ， 把 式 (4) 所 示 的 有 理 式 展开 为 部 分 分 式 ， 
以 其 中 的 每 一 项 作为 一 个 子 系统 的 转移 函数 ， 从 而 得 到 
H(z) 等 于 各 子 系统 转移 函数 之 和 , 即 


H(z)= Bue 


H@)= 
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式 中 ,=0(k=1,2,…,N) 的 系统 为 有 限 冲 激 响 应 系统 ， 
这 种 系统 的 输出 只 取决 于 现在 和 过 去 的 输入 。 有 限 冲 激 
响应 系统 的 结构 常用 的 有 直接 型 .级 联 型 线性 相位 系统 
型 及 频率 抽样 结构 型 等 。 
离散 时 间 系统 的 应 用 离散 时 间 系 统 是 一 个 输入 信 
号 和 输出 信号 都 是 离散 序列 的 系统 。 在 实际 使 用 中 进行 
计算 和 变换 都 必须 是 有 限 字 长 的 ， 所 以 实际 的 离散 时 间 
系统 大 部 分 是 用 于 数字 信号 处 理 的 数字 系统 。 数 字 系 统 
常用 于 一 维和 二 维 数字 滤波 、 图 象 处 理 和 信号 序列 的 各 
种 变换 ， 以 及 用 于 抽样 数据 控制 系统 。 自 20 世纪 50 年 
代 以 来 ,数字 信号 处 理 技术 得 到 迅速 发 展 ， 尤 其 60 年 代 
中 期 以 后 ,由 于 电子 计算 机 、 大 规模 集成 电路 和 各 种 离散 
序列 的 快速 算法 的 飞速 发 展 , 数字 系统 的 发 展 迅猛 异常 。 
现在 它 已 广泛 用 于 生物 医学 工程 、 石 油 勘探 、 核 试验 监 
测 、 语 音 通信 SHEE ee Rh RBH 
术 等 。 同 时 在 控制 领域 中 也 广泛 地 采用 了 数字 系统 。 数 字 
系统 的 性 能 优越 ,计算 精度 高 ,出 错 机 会 少 , 可 靠 性 好 。 它 
既 可 用 硬件 实现 ， 又 可 用 软件 实现 ， 所 以 实现 起 来 很 灵 
话 。 数 字 系 统 能 分 时 复 用 ,所 以 经 济 上 也 常常 是 合理 的 。 
数字 系统 可 以 作成 自 适应 的 ， 系 统 中 的 参数 可 根据 需要 
而 自动 随时 调整 ,使 系统 得 出 最 佳 的 结果 。 因 此 ,数字 系 
统 的 应 用 已 经 渗透 到 各 个 学 科 和 各 个 部 门 。 
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离散 时 间 系 统 的 复 频 域 分 析 (complex-fre- 
quency domain analysis of discrete-time 
system) 。 利用 2 变换 在 复 频 域 (Z 域 ) 中 对 离散 时 
间 线 性 时 不 变 系统 在 零 状 态 下 激励 信号 产生 响应 的 问题 
进行 分 析 。 系 统 的 复 频 域 分 析 包 括 转移 函数 的 研究 、 转 
移 函 数 的 等 点 和 极点 的 研究 以 及 由 此 而 确定 系统 的 特性 
等 。 转 移 函 数 一 般 表示 为 实 系数 多 项 式 或 实 系数 有 理 分 
R, 可 以 分 解 为 一 阶 、 二 阶 实 系数 因 式 和 一 阶 ` 二 阶 有 理 
分 式 组 成 的 部 分 分 式 。 所 以 ， 研 究 系统 性 能 
时 着 重 研究 二 阶 系统 的 性 能 。 

离散 时 间 系 统 可 以 根据 它 的 转移 函数 而 
实现 。 系 统 的 实现 可 以 用 硬件 ， 也 可 以 用 软 
件 。 硬 件 实现 是 指 用 基本 单元 (如 加 法 器 \ 乘 
法 器 ,延迟 器 等 )， 软 件 实现 是 指 用 计算 机 程 


激 响 应 h(n)、 系 统 的 响应 y(n)、 系 统 的 激励 Cm) 的 Z 变 
换 。 由 离散 时 间 系 统 的 差分 方程 


yen) + Say (nk) = Sean- 
经 2 变换 ,可 得 系统 的 转移 函数 H(z) 为 


《D 


(2) 


系统 的 输入 、 输 出 和 转移 函数 的 关系 可 用 框图 表示 (图 
1)。 由 式 (2) 表示 的 系 as) Py 
统 的 转移 函数 ， 在 将 其 
分 子 分 母 多 项 式 分 解 为 
因 式 后 ， 又 可 表示 为 着 MT NARA 
王子 系统 的 转移 函数 的 乘积 
H(2) =byH(2)-Hy(2)---H(2) (3) 
式 中 每 一 H,(z) (i=1,2,…,k) 都 是 一 阶 或 二 阶 有 理 分 
x, 即 
HD) = 
Q -zC 
或 HO =T pI 
将 转移 函数 作 部 分 分 式 展开 ,又 有 
Haad- w 


式 (4) 中 如 果 有 某 py BR, MERNE RYA 5i 
的 项 ,此 二 项 合并 得 到 一 个 实 系数 二 阶 有 理 式 。 
罕 点 与 极点 ”对 系统 的 网 络 函数 的 分 子 分 母 多 项 式 
作 因 子 分 解 后 ， 可 以 将 其 写作 
首 G -zz-9 
H(z) 一 bb- 
na pe) 
式 中 pili=1,2,…,N) RH (2) HR, ZC) 1, 2, M) 
是 H(z) 的 零点 。 零 点 \ 极 点 在 2 平面 上 所 取 的 位 置 对 系 
统 的 性 能 有 着 决定 性 的 影响 。 
系统 的 转移 函数 的 堆 点 、 极 点 可 以 由 令 分 子 分 母 多 
项 式 为 零 得 到 的 方程 式 解 出 ,由 式 (3) 和 式 (4) 可 以 看 出 ， 
研究 极点 与 系统 性 质 的 关系 可 归结 为 研究 一 阶 和 二 阶 系 


In(2)) ED 


(5) 


序 , 由 输入 得 出 系统 的 输出 。 
HEAK RARER PMN Z 

变换 与 激励 的 Z 变 换 之 比 ， 即 

Y(z) 

X(z) 

式 中 H(z)、Y(z)、X(z) 分 别 是 系统 的 单位 冲 
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H(z)= 


图 2 RAAEHKH PHHESARERHRA 


统 的 极点 分 布 及 系统 性 质 与 极点 位 置 的 关系 。 考 察 一 阶 
系统 的 转移 函数 
H(z) 一 
式 中 Pp 为 实数 的 情况 ,其 中 有 4 设 为 常数 , 它 的 冲 激 响 应 是 
hnj = ACpy"un) 
当 0<p<1,h(n) 随 n 的 增加 而 逐渐 衰减 , 如 图 2a 所 示 ， 
当 p=1, 如 图 2b 所 示 ; 当 p>>1, 如 图 2c 所 示 ; 当 一 1<p<0， 
如 图 2d 所 示 ! 当 p= 一 1, 如 图 2e 所 示 ; 当 p< 一 1, 如 图 给 
所 示 。 可 以 看 出 ,凡是 极点 在 单位 圆 内 的 , 则 系统 的 单位 


冲 激 响应 都 星 指数 衰 三 hn) ATM al 


达 %), 因 而 系统 是 稳定 的 ; 当 极 点 在 单 时 ,系统 的 
单位 冲 激 响应 都 呈 指 数 增长 ,是 发 散 的 , 因而 系统 是 不 稳 
定 的 ! 当 极点 在 单位 圆 上 时 ,hn) 的 幅度 为 常数 值 ， 不 是 
绝对 可 和 , 系统 也 不 稳定 。 

对 于 二 阶 系统 


A A 
H(t TAT + TM 


式 中 为 复数 C= | Ale), 其 中 A 为 常数 ， 这 时 转移 
函数 的 极点 在 Z 平 面 上 以 共 印 对 的 形式 出 现 (图 3), 系统 
的 冲 激 响应 是 
hyn) 一 2 人 Neos(naayu(my) 

可 见 , 当 1X1 <1 时 ,极点 在 单位 加 内 , ja(m) 是 一 衰减 的 余 
RRD 系统 是 稳定 的 ; 当 |A| >1 时 ， 极 点 在 单位 加 外 ， 
ja(n) 为 一 增幅 的 余弦 振荡 ,系统 是 不 稳定 的 。 

综 上 可 见 ， 仅 当 OIT EN 
转移 函数 的 所 有 极点 asa 
都 在 2 平面 的 单位 加 
内 ,系统 才 是 稳定 的 。 5 PAK 
转移 函数 有 多 重 极点 
的 情况 也 如 此 。 
Pai eta 图 3 共 统 极点 在 有 Z 平 面 中 的 分 布 
型 时 ， 给 定 其 初始 条 件 ， 在 给 定 输 入 序列 作用 下 的 响应 
即 其 输出 序列 ， 可 以 用 也 变换 方法 求 得 。 


ASE] A Jenie 


CRAE) 

lisan shijlan xitong de Fullye fenxi 

离散 时 间 系 统 的 传 里 叶 分 析 (Fourier analysis 
in discrete time system) 用 传 里 叶 变 换 的 方 
法 在 频 域 中 对 离散 时 间 线性 时 不 变 系统 在 零 状 态 下 激励 
信号 产生 响应 的 问题 进行 分 析 。 在 频 域 中 研究 & te aE 
间 系 统 中 的 问题 常常 比 在 时 域 中 研究 有 其 特殊 的 便利 。 
由 于 离散 时 间 序列 的 传 里 叶 变换 把 时 域 中 的 卷 积 计算 变 
为 频 域 中 的 乘法 计算 ,使 信号 通过 系统 的 问题 得 到 简化 。 
还 有 信号 的 调制 .抽样 等 实际 问题 ,也 需要 用 伟 里 叶 方 法 
进行 分 析 。 所 以 伟 里 叶 分 析 在 研究 信号 与 系统 中 是 非常 
重要 的 。 


离散 时 间 系统 可 用 差分 方程 
y(n) +3 ayyin—iy = 334, x n-r) a) 


来 描述 。 式 中 要 为 差分 方程 的 阶 数 。 用 NN 阶 差分 方程 描 
述 的 系统 称 为 N 阶 系统 。 任 意 阶 次 的 系统 可 以 用 一 阶 或 
二 阶 系统 作为 基本 单元 来 构成 ,所 以 ,离散 时 间 系统 研究 
的 重点 在 一 阶 和 二 阶 系统 。 高 阶 系统 则 可 以 通过 基本 单 
元 的 适当 联接 实现 。 

离散 时 间 系 统 伟 里 叶 分 析 所 用 的 工具 为 离散 时 间 序 
PU BH ER, 

BRN ARO MR ”由 于 在 时 域 中 离散 时 间 
线性 时 不 变 系统 的 输出 序列 yCm) 等 于 该 系统 的 单位 冲 激 
响应 h(n) 与 输入 序列 x(n) 的 卷 积 

y(n) h(n) x(n) (2) 
根据 离散 时 间 序 列传 里 叶 变 换 的 时 域 卷 积 定理 , 式 (2) 的 


传 里 叶 变换 为 

Yee”) =H(e)-X(e) (3) 
BURY Ce) HCX C) 4AA YC), h(n) A x(n) 
WERTER, 


定义 离散 时 间 线性 时 不 变 系统 的 频率 响应 为 该 系统 
输出 序列 的 传 里 叶 变换 与 输入 序列 的 传 里 叶 变换 之 比 。 
即 


HOO) = YS w 


式 中 H(e%) 为 离散 时 间 线 性 时 不 变 系统 的 频率 响应 。 已 
知 系统 的 频率 响应 ,用 它 乘 输 入 序列 的 傅 里 叶 变 换 , 便 得 
到 系统 的 输出 序列 的 傅 里 叶 变 换 。 因 此 ， 频 率 响应 能 全 
面 地 描述 系统 。 

离散 时 间 系 统 频 率 响应 的 一 般 表达 式 为 


be 


He) 一 — (5) 
14$ oe 
= 


频率 响应 H(e') 的 物理 意义 ， 对 离散 时 间 系 统 输入 
信号 ex", 如 图 1 所 示 , 则 

y(n) = etm- H (eM) = |H (610) oont (6) 
式 中 arg He) Jy He) 
的 相位 。 式 (6) 说 明 ,信号 an o] wn) 
em 通过 系统 时 ， 系 统 用 
它 的 频率 响应 在 幅度 上 和 E1 用 基本 信号 ef" 作为 
相位 上 对 输入 信号 进行 改 RRAMARA 
变 , 使 了 Cn) 的 幅度 为 |H(ewe? |, AA on + arg Cem), 


由 于 很 多 信号 可 以 看 作 是 C Sole, 所 以 把 etn 称 
为 基本 信号 或 系统 的 本 征 函 数 ， 而 把 H(ero) 称 为 系统 的 


本 征 值 。 
” 如 果 输 入 序列 由 不 同 频率 的 基本 信号 组 成 ， 


zma Saona 
A 
则 系统 的 输出 为 
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y(n) -3 aet H Ce) (7) 
式 中 Hetws) 为 系统 对 频率 o, 的 频率 响应 。 也 就 是 说 ,对 


于 线性 时 不 变 离散 时 间 系统 ， 不 同 频率 的 信号 通过 系统 


时 ， 系 统 以 不 同 的 频率 响应 作用 于 输入 信号 各 不 同 频率 
的 成 分 ,而 系统 的 输出 则 为 各 不 同 频率 输出 的 释 加 。 
频率 响应 是 一 个 随 频率 而 变化 的 复数 量 。 它 一 般 写 
成 
He!) = 1Hete)1esarraterw (8) 
RPH) | 是 频率 响应 的 幅度 , argH(e*) 是 频率 响应 
的 相位 。|H(e*)| 随 频率 的 变化 称 为 系统 的 幅 频 特性 ， 
argH(ef) 随 频率 的 变化 称 为 相 频 特 性 。 
根据 系统 的 单位 冲 激 响应 hn) 与 频率 响应 HKe'”) 为 
一 对 傅 里 叶 变换 ,所 以 已 知 HCew) 后 , 便 可 通过 
hin) = ar fi Heera (9) 
RH hN), 
离散 时 间 系统 的 级 联 实 现 和 并 联 实现 R 5) 所 示 
系统 的 频率 响应 是 一 个 有 理 式 ， 其 分 母 和 分 子 都 是 以 
eM 为 变量 的 多 项 式 。 如 果 将 分 母 和 分 子 多 项 式 都 分 解 
为 因 式 , 则 频率 的 响应 可 写成 
Heete) =H, (e) .Hi(eto) Hete) (10) 
式 中 H, (efw)(k 一 1，2，…N) 为 一 阶 或 二 阶 系统 的 频率 
响应 。 因 此 ， 系 统 的 总 的 频率 响应 可 用 级 联 的 形式 来 实 
现 (图 2)。 


图 2 HEARRE 
如 果 将 式 (5) 展 开 为 部 分 分 式 , 则 
Hie) = > He) an 
ARH, (eM) (ka 12,005, NN) 为 一 阶 或 二 阶 系统 的 频率 
响 上 应。 因此。 系统 的 总 的 频率 响应 可 用 并 联 形式 来 实现 
(图 3)。 


图 3 (en) 的 并 联 实 现 
RBH A ”在 频 域 中 分 析 一 阶 离散 时 间 系 
统 主要 是 研究 它 的 频率 响应 ,包括 幅 频 特性 和 相 频 特性 。 
描述 一 阶 离散 时 间 系 统 的 差分 方程 为 
y(n) May(n—1) =x(n) (12) 
则 其 频率 响应 为 
H(e™) = 


Twa C 
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于 是 辐 频 特性 
IHC) = ear cs a4) 
幅 频 特 性 曲线 如 图 4 所 示 。 


图 4 0-1/2 He ARE 
相 频 特性 为 
asinw 
arg H(e) = -te'i Ea cosa a5) 
相 频 特性 曲线 如 图 5 所 示 。 


srgHle™) 


图 5 a=1/2 时 的 相 频 特性 


由 于 从 HCe'”) 可 以 直接 求 出 hkn), 从 式 (13) 得 

h(n) =Z""{H(e)] = aul) (16) 

在 4 为 实数 的 情况 下 , 当 0<a<1,h(n) 是 个 随 n 增加 而 

逐渐 赛 碱 的 序列 ， 当 一 1<a<0,h(n) 是 个 随 n 增 加 而 交 

震 正 负 并 逐渐 衰减 的 序列 ; 当 4>>1,h(n) 是 个 随 n 增加 而 

逐渐 增加 的 发 散 序列 ; 当 a< 一 1,h(n) 是 个 随 nn 增加 而 交 
车 正 负 并 逐渐 增加 的 发 散 序 列 。 

所 以 ,在 已 知 描述 系统 的 差分 方程 后 , 可 通过 伟 里 叶 
变换 得 出 频率 响应 H(e*)。 这 样 , 当 一 个 信号 序列 x(n) 
进入 这 个 系统 后 , 只 要 xCn) 的 伟 里 叶 变 换 乘 以 H(e*), 就 
得 到 输出 序列 的 依 里 叶 变换 Y(e*), Bid Ma 
到 yn)。 得 知 系统 的 Hle*) 后 ,也 就 知道 了 系统 的 时 域 
性 能 。 例 如 通过 hln) 确 定 系统 是 否 稳定 ,单位 冲 激 响 应 
是 否 交 蔡 变化 等 。 

=P RRH MAM 二 阶 离散 时 则 系统 用 差分 方程 

y(n) +a,y(n—1) + a,y(n—2) 
=byx(n) +b,x(n— 1) an 
描述 。 式 中 cb FARHATH, EAOMREMMA 
by +b” 
1+ae +a.e 


将 Hle*) 展 开 为 部 分 公式 


Hle) = a8) 


Hee“) = (19) 


A, 
pe + pm 
式 中 的 pips 值 有 下 列 3 种 可 能 。 

O pP: 为 实数 , 且 P +P: 这 时 求 出 的 Ai\4: 一 定 


是 实数 ,于 是 系统 的 单位 冲 激 响 应 为 
hen) = CA, Cp)" FAsCPs)"JuCn) 
当 p ANF 1 ih, ADRA n KATTENE, RK 
是 稳定 的 。 如 果 Pi\ps 中 有 任何 一 个 大 于 1, 则 h(n) 将 逐 
浙 增长 而 趋 于 无 穷 ;如 果 pP 中 有 一 个 等 于 1, Mhn) 
不 是 绝对 可 和 的 ,所 以 后 两 种 情况 下 系统 都 是 不 稳定 的 。 
@ pi= pa 一 p, 且 为 实数 。 于 是 
hin) = [A,p"+ A, (n+ lp un) 
这 时 hn) 的 逐渐 衰减 或 增长 要 依 p<1 或 p>1 而 定 。 
© PAP: ARREA. 设 p= pe, p,m pe” 
FR 
Heo) = net pe 
hinm- proost + pun) 


式 中 ”和 9 都 由 式 (17) 中 的 系数 确定 。 当 p<1 时 ,h(n) 
为 衰减 振荡 ; P= 1 时 ,hn) 为 等 幅 振 荡 ; P>1 时 ,h(n) 为 
增幅 振荡 。 CRAM) 


lisan shijian yitong de shlyu fenxt 
离散 时 间 系 统 的 时 域 分 析 (time-domain ana- 
lysis of the discrete time system) 在 时 城中 
研究 输入 作用 于 系统 而 产生 输出 的 问题 。 例 如 给 定 系统 
的 数学 模型 .起 始 状态 及 输入 序列 ,在 时 域 中 直接 求 出 系 
统 的 输出 。 时 域 分 析 不 借助 任何 变换 而 直接 求解 ， 它 概 
念 清晰 ， 但 在 分 析 复 杂 系 统 时 ， 计 算 工作 量 较 大 。 

夫 状 态 响应 和 霍 栓 入 响应 ”线性 时 不 变 离散 时 间 系 
统 是 用 常 系数 线性 差分 方程 来 描述 的 。 对 单 输入 单 输出 
的 系统 ， 方 程 的 一 般 形 式 是 


Š ayn- = 3 b.x(n—r 《CD 


RP x(n) 是 系统 的 输入 序列 ! y(n) 是 系统 的 输出 序列 
N 为 系统 的 阶 次 ; mvb 都 是 常数 , k=0,1,2,…,N、 Gye 
Or 一 0,1,2,……M。 给 定 系统 的 方程 (1》 以 及 系统 的 初 
始 条 件 y(0),y(1),…,y《N 一 1), 便 可 以 用 求解 常 系数 线 
性 差分 方程 的 方法 求 式 (1) 的 解 。 最 简单 的 解法 是 选 代 
法 。 这 种 算法 尤其 适用 于 用 计算 机 去 执行 。 用 经 典 的 求 
常 系数 线性 差分 方程 解 的 方法 与 求 相 对 应 的 微分 方程 解 
方法 相似 。 它 包括 求 齐 次 方程 的 通 解 和 求 非 齐 次 方程 的 
特 解 。 这 两 部 分 解 之 和 就 是 其 通 解 。 用 初始 条 件 决定 其 
中 的 积分 常数 ,就 得 到 满足 方程 (1) 及 满足 给 定 初始 条 件 
的 特 解 。 

可 以 将 给 定 初始 条 件 描述 的 方程 (1》 TREK 
态 响应 和 零 输入 响应 两 部 分 来 求 。 前 者 是 方程 (1) 满足 
初始 条 件 为 零 的 特 解 ;后 者 是 方程 (1) 的 齐 次 方程 满足 给 
定 初始 条 件 的 特 解 。 两 者 之 和 即 为 所 求 的 全 响应 。 

冲 灌 响应 ”线性 时 不 变 系统 对 单位 冲 激 Kmn) 作 用 在 
零 状 态 条 件 下 的 响应 称 为 冲 激 响应 h《n)。 章 位 冲 激 函 数 
的 定义 是 


当 nm 一 0 
ane 
离散 时 间 系 统 常 以 框图 表示 ( 见 图 )。 图 中 x(n) y(n) 分 
别 为 系统 的 输入 和 输出 。 。 
系统 的 冲 激 响 应 可 以 通过 
SRC) 中 右 端的 激励 为 
ORM. KERIAREN 

线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 有 时 不 变 和 线性 性 质 ， 只 
要 知道 系统 在 任 一 激励 下 的 响应 , 就 可 以 决定 它 在 任何 
激励 下 的 响应 。 对 于 线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 ， 在 零 状 
态 下 ,任意 一 激励 x(n) 产生 的 响应 等 于 系统 的 单位 冲 激 
响应 hn) 与 激励 的 卷 积 , 即 

y= $ xmhn~m) 


any =! ; 


=È hmazn-m 


当 x(n) 和 h(n) 是 长 序列 时 ,用 上 式 计算 输 出 yn)， 计 算 
工作 量 是 很 大 的 。 因 此 , 常 使 用 DFT 的 快速 算法 《FFT》 
计算 卷 积 。 

SRHMARHAZH ”任意 有 界 输入 产生 有 界 输 
出 的 系统 称 为 稳定 系统 。 要 使 系统 具有 稳定 性 质 ， 则 要 
对 系统 提出 一 些 约束 条 件 。 

对 于 有 限 冲 激 响应 系统 ， 因 为 当 m>N (N 为 有 限 
值 ) 时 ,hlm) =0, 只 要 每 个 h(m) 都 是 有 界 的 ， 则 有 界 输 
入 必 产 生 有 界 输出 ， 系 统 必然 是 稳定 的 。 

对 有 无 限 冲 激 响应 系统 ,情况 与 上 述 有 所 不 同 。 由 于 
输入 是 有 界 的 ,可 设 |xCn)|1<B,B 为 大 于 最 大 输入 幅 值 
的 某 个 固定 值 ,于 是 有 


ym È lhm xen] 


<B Š them | @) 
yn) 有 界 要 求 式 (2) 右 侧 有 界 , 所 以 要 求 
honl<e 


换 句 话 说 ， 无 限 神 激 响应 系统 必须 在 其 单位 冲 激 响 应 绝 
对 可 和 的 条 件 下 才 是 稳定 的 。 (RAH) 


llson shijion xinhao de Z blanhuan 


离散 时 间 信 号 的 Z 变换 (Z transformation 
of discrete-time signal) QZ ER, 


lisan shijlan zhouq! xulle de lison Filllye jishu biooshi 
PEALE EY RETR 《dis- 
crete Fourier series representation of dis- 
crete-time periodic sequences) 离散 时 间 周 

期 序列 的 离散 传 里 叶 级 数 表示 定义 为 
XCD) = Si 2G) HE (GD 
AHN) 为 一 离散 时 间 周 期 序列 ,其 周期 为 点 , 即 
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Li 


地 


x(n) =x(n+rN) 
式 中 7 为 任意 整数 .X((k))x 为 频 域 周期 序列 ,其 周期 亦 
ANA, BX) =XK+IN) AP! 为 任意 整数 。 
从 式 (1) 可 导出 已 知 X((k))z 求 x((m))x 的 关系 


人 
HCW) y= Hy AXED) wah (2 


式 (1) 和 式 (2) 称 为 离散 伟 里 叶 级 数 对。 

当 离 散 时 间 周 期 序列 整体 向 左 移 位 m 时 ， 移 位 后 的 
序列 为 x*((n+m))x， 如 果 x((n))s AS BH BR 
《DFS) 表 示 为 X((k))y， 则 x(Cn+m))x 的 DFS 表示 为 
em CO (ka) 


LI Eding 2 
SR (198~ ) “中国 水 电工 程 专家 。 天 
MWA. 1918 年 3 月 6 日出生。1940 年 毕业 于 清华 大 学 
EAR. 1943 年 留学 英国 实习 水 力 发 电工 程 。1946 年 回 
国 后 曾 任 四 川 龙 溪 河 上 清洲 硼 水 电工 程 处 工程 师 、 工 务 
课 长 。50 年 代 后 ,历任 燃料 工 
业 部 水 力 发 电 总 局 勘测 处 副 处 
长 ， 电 力 工业 部 勘测 设计 总 院 
副 总 工程 师 ， 四 川 狮子 漆 水 电 
工程 局 ,黄河 三 门 峡 工 程 局 \ 刘 
家 峡 水 电工 程 局 总 工程 师 ， 水 
利 电力 部 水 电 建设 总 局 副 总 工 
程 师 , 映 秀 海水 电工 程 局 .贵州 


利水 电 部 基建 司 总 工程 师 ， 电 
力 工业 部 副 部 长 ， 水 利 电力 部 总 工程 师 等 职 。 主 持 过 和 狮 
子 滩 水 电站 ,三门峡 水 电站 、 寺 家 峡 水 电站 、 映 秀 湾 水 电 
站 等 的 施工 。 主 持 或 参加 审查 过 白山 水 电站 、 凤 滩 水 电 
站 ,乌江 渡 水 电站 ,大 化 水 电站 、 岩 滩 水 电站 、 二 淮 水 电站 
等 的 设计 。 由 任 中 国电 机 工程 学 会 第 三 届 副 理事 长 ， 中 
国 水 力 发 电工 程 学 会 第 二 届 理 事 长 ， 国 际 大 坝 委员 会 副 
主席 。 他 是 《中 国 水 力 发 电 年 鉴 编 委 会 主任 。 
CRE) 

LI Rul 

SR (1917~ ) 。 中国 水 电 事业 创建 人 之 
一 。 原 名 李 厚 生 。 湖 南 省 平江 人 。1917 年 4 月 13 HEF 
北京 。1934 年 入 武汉 大 学 工学 院 机 械 系 就 读 。 一 二 九 运 
动 后 , 任 武汉 秘密 学 联 负责 人 。 
1940 年 到 延安 ， 长 期 从 事 新 
闻 、 宣 传 工 作 , 兽 任 《其 热 辽 日 
报 》 社 社 长、《 新 湖南 报 》 社 社 
长 。1952 年 后 历任 燃料 工业 部 
水 力 发 电 建设 总 局 局 长 、 水 利 
电力 部 囊 部 长 、 电 力 工业 部 副 
部 长 兼 国家 能 源 委员 会 副 主任 
等 职 。 先后 主管 水 电工 作 11 
年 。 中 国 的 水 电 在 50 年 代 以 
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水 电 第 九 工程 局 总 工程 师 ， 水 . 


前 几乎 为 空白 ， 少 为 人 知 ， 他 提出 并 强调 了 水 电 要 独立 
发 展 的 方针 ,创建 了 水 电 建设 从 设计 、 施 工 、 开 发 .管理 
直到 科研 、 办 学 等 一 整套 完整 的 专门 机 构 ， 组 建 了 全 套 
水 电 职工 队伍 (包括 北京 上海 等 8 个 水 电 设计 院 ,北京 、 
武汉 等 5 所 水 电 中 等 专业 学 校 ,水 利 科学 院 .水 电 安装 公 
司 等 ), 查 清 中 国 水 力 资源 居 世 界 首位 ;以 提出 官厅 、 佛 子 
岭 两 水 库 加 设 电站 开始 ， 贯 彻 了 水 与 电 综合 开发 利用 的 
方针 ， 参 与 黄河 规划 委员 会 的 规划 工作 ， 以 三 门 峡 、 刘 
家 峡 水 电站 为 第 一 期 工程 ,确定 46 个 梯级 开发 水 电 的 方 
案 , 并 执行 至 今 ! 以 建设 新 安江 水 电站 、 狮 子 滩 水 电站 为 
先导 ,开创 了 中 国人 自行 设计 ,施工 , 自 造 全 套 设备 ,兴建 
大 中 型 水 电站 的 局 面 。1982 年 后 任 中 共 中 央 组 织 部 副 部 
长 , 1984 年 后 任 中 共 中 央 顾 问 委员 会 委员 。 主 要 著作 有 
《黄河 治理 与 开发 》1955)、《 水 力 发 电 建设 2%(1957)《 论 
水 力 发 电 与 河流 规划 》(1982)“《 论 三 峡 工 程 21985) 以 及 
《毛泽东 青少年 时 代 》.《 李 锐 杂 文 》《 庐 山 会 议 实录 》,《 往 
事 长 短 录 等 十 几 部 。 RAH) 


Li Tianhe 

李 天 和 (ThomasH.Lee1923~ ) # 
籍 华人 电工 科学 家 。1923 年 5 月 11 日 生 于 上 海 .1946 年 
毕业 于 交通 大 学 。1950 年 获 美国 纽约 州 斯 克 内 克 塔 迪 联 
合 学 院 电工 硕士 学 位 。1954 年 获 伦 斯 勒 工学 院 哲 学 博士 
学 位 。1948 年 7 月 入 美国 通用 电气 公司 (GE), 任 工程 
师 、 高 级 研究 工程 师 。1954 年 起 先后 在 伦 斯 勒 工学 院 、 宾 
夕 法 尼 亚 大 学 、 麻 省 理工 学 院 
任教 。 在 电工 科学 研究 中 ， 李 
天 和 发 展 了 高 压 电弧 中 电极 现 
象 的 理论 ， 由 这 种 理论 所 得 到 
的 高 压 电弧 的 能 量 密度 可 与 最 . 
强 的 激光 束 相 比 ， 发 展 了 高 温 
气体 中 的 电气 断路 理论 ,发 明 
横向 磁场 炮 弧 原理 的 真空 灭 强 
室 ， 使 真空 开关 进入 电力 系统 
作为 断路 器 , 其 分 断 能 力 达 15 
FAR, 25 千 安 (1955)， 最 先 开 发 了 应 用 电力 电子 装置 的 
高 电压 直流 输电 系统 。1959 年 起 长 期 从 事 GE 的 工程 
管理 和 商业 管理 工作 ，1974 一 1978 年 任 GE 电力 业务 
的 总 战略 设计 师 、1978 一 1980 EHG E 的 电力 系统 总 
工程 师 。 先 后 获 30 项 美国 专利 , 900 多 项 外 国 专利 ， 在 
著名 电工 杂志 上 发 表 论文 75 篇 。 李 天 和 曾 任 电气 和 电子 
工程 师 学 会 (EEE) 高 级 会 员 ，IEEE 的 能 源 委员 会 主席 、 
基础 科学 委员 会 主席 、 电力 工程 学 会 主席 。1975 年 被 选 
为 美国 国家 工程 科学 院 院士 , 1981 年 任 : 学 促进 协 
会 高 级 会 员 ，1984 年 起 任国 际 应 用 系统 分 析 研 究 所 所 
长 ,1986 年 被 聘 为 瑞士 工程 科学 院 通讯 院士 。 1987 年 2 
月 受聘 为 中 国 科学 院 荣誉 研究 员 。 因 科学 和 工程 方面 的 
成 就 , 李 天 和 获得 多 项 科学 奖 ,主要 有 : 普 拉 特 奖 (1983)、 
电力 生命 奖 (1983)、 百 周年 纪念 奖 (1984)、 戴 维 斯 工程 成 


就 奖 (1986)。 主 要 著作 有 《大 功率 开关 装置 的 物理 基础 
和 工程 应 用 光电 力 工业 出 版 社 ,1982?。 CRA) 


liju ciqlangjt 
力矩 磁 强 计 (torque magnetometer) ”利用 
磁 针 在 两 个 磁场 中 感受 力矩 而 偏转 以 直接 测量 研 场 经 度 
的 一 种 后 测量 仪器 。 简 称 磁 强 计 。 磁 强 计 也 可 用 于 比较 
磁场 强度 和 测量 磁性 物质 的 磁化 强度 、 磁 矩 等 。 

无 定位 磁 强 计 的 结构 如 图 。 杆 AB 上 装 有 上 、 下 两 


无 定位 磁 强 计 


个 磁 针 和 小 镜 E， 并 用 悬 线 吊 挂 在 O 点 构成 悬挂 系统 ， 
M, M, 为 两 磁化 线圈 。 上 磁 针 与 下 磁 针 平行 排列 , 极 性 
相反 。 如 果 地 磁场 或 干扰 磁场 在 两 磁 针 所 在 的 空间 是 均 
匀 的 , 则 上 、 下 两 磁 针 受 力 相同 ,并 相互 抵消 ,悬挂 系统 的 
偏转 不 受 地 磁场 或 干扰 磁场 的 影响 。 磁 强 计 不 工作 时 ， 
M, SM, 在 下 磁 针 处 的 磁场 相互 抵消 ,因此 ,悬挂 系统 不 
产生 转 矩 。 当 用 于 测量 材料 的 磁化 强度 时 ， 将 材料 试 样 
BAM, 中 ， 如 忽略 其 磁化 强度 对 上 磁 针 所 产生 的 转 和 矩 ， 
则 下 磁 针 受 力 而 使 悬挂 系统 发 生 偏转 。 此 偏转 力矩 与 悬 
线 所 提供 的 反抗 力矩 平衡 时 ， 小 镜 反射 的 光 点 偏转 与 试 
样 的 磁化 强度 成 比例 (忽略 高 次 项 )。 比 例 系数 可 用 标准 
磁场 强度 或 磁 矩 量具 进行 校准 。 

力矩 磁 强 计 主 要 用 于 比较 ,探测 磁场 ,所 以 要 求 其 灵 
敏 度 较 高 ， 而 准确 度 则 可 稍 低 。 无 定位 磁场 计 的 灵敏 度 
可 达 107 ~ 10°" RM HE REA 2~3%, 

CRF) 

liju dlondongjl 
力矩 电动 机 (torque motor) 。 输出 低 转速 、 大 
力矩 的 何 服 电动 机 。 为 了 省 去 或 简化 机 械 变速 机 构 ， 往 
往 在 驱动 控制 系统 中 采用 力矩 电动 机 来 驱动 机 械 负 载 。 
力矩 电动 机 反应 速度 快 ,转速 波动 小 ,能 在 高 转 矩 低 转速 
下 稳定 运行 ,机 械 特性 和 调节 特性 线性 度 好 ,具有 高 蜀 合 
刚度 。 因 此 ， 它 特别 适合 于 在 位 置 控 制 系统 和 宽 调 速 系 
统 中 作 执 行 元 件 。 也 适用 于 需要 大 转 矩 、 低 速 、 转 速 调 
节 、 转 速 反馈 和 需要 一 定 张力 的 场合 。 

根据 所 用 电源 ， 力 矩 电动 机 可 分 为 直流 力矩 电动 机 
和 交流 力矩 电动 机 。 

直流 力 拒 电动 机 ”一 种 特殊 形式 的 直流 伺服 电动 
机 。 大 多 采用 永 磁 励 磁 。 其 基本 要 求 与 直流 伺服 电动 机 


力 


相似 。 为 了 获得 大 的 输出 转 矩 和 低 的 转速 ， 一 般 作成 遍 
平 结构 ( 见 图 )。 电 机 电 枢 铁心 长 度 和 外 径 之 比 很 小 《图 
中 仅 0.2 左右 )。 为 了 使 电机 工作 稳定 ， 电 机 的 输出 转 矩 


直流 力 给 电动 
机 结构 


不 能 超过 最 大 培 转 转 矩 ,后 者 又 称 峰 值 堵 转 转 矩 与 峰值 
诸 转 转 矩 相应 的 电 枢 电 流 称 为 峰值 堵 转 电流 。 如 果 电 枢 
电流 超过 峰值 堵 转 电流 ,电机 便 去 磁 , 需 要 重新 充 磁 才 能 
正常 工作 。 为 了 减 小 转 矩 和 转速 的 脉动 ， 定 子 采用 多 对 
磁极 , 电 枢 选用 较 多 的 槽 数 、 换 向 片 数 和 串联 导体 数 。 力 
PES) AM 表示 电 枢 处 于 不 同位 置 时 的 输出 力矩 的 变 
t, 

AM =( (Mex —Man)/(Max + Many] x100% 

直流 力矩 电动 机 名 用 大 内 和 孔 扁平 结构 ， 有 利于 电机 
直接 套 在 负载 轴 上 ,提高 系统 的 耦合 刚度 ,使 系统 反应 迅 
速 , 频 带 展 宽 , 稳 定 工作 ,满足 动态 性 能 要 求 。 

电机 常数 Ki 是 力矩 电动 机 的 一 个 重要 指标 ， 它 表 
示 峰 值 堵 转 转 矩 与 输入 峰值 堵 转 功率 平方 根 之 比 , Ky 
M,/ P, (千克 力 米 / 瓦 *)。Ki 既 反映 了 电机 本 身 的 利 
用 率 ,又 考虑 到 电机 所 消耗 的 功率 。 

直流 力矩 电动 机 的 总 体 结构 可 分 为 分 装 式 和 组 装 式 
两 种 。 分 装 式 是 由 定子 、 电 板 和 刷 架 3 大 件 组 成 ,其 余 支 
承 部 分 由 用 户 根据 整 机 安装 要 求 自行 选 定 。 组 装 式 与 一 
般 电机 相同 ， 电 机 成 一 独立 整体 。 

为 了 克服 直流 力矩 电动 机 采用 电 刷 、 换 向 器 带 来 的 
MH, 70 年 代 末 发 展 了 无 刷 直流 力矩 电动 机 ,其 原理 、 结 
构 与 无 刷 直 流 电 动机 相同 。 

交流 力 起 电动 机 ”其 基本 要 求 和 交流 伺服 电动 机 相 
同 。 通 过 增加 转子 电阻 获得 宽广 的 调 速 范围 和 较 软 的 机 
械 特 性 。 与 一 般 同 机 座 号 异步 电动 机 相 比 ， 交 流 力 拓 电 
动机 输出 功率 要 小 好 几 倍 ， 培 转 转 矩 大 ， 堵 转 电流 小 得 
多 。 

交流 力矩 电动 机 一 般 采 用 笼 式 转子 结构 ， 车 增多 极 
对 数 获得 低 的 转速 ,主要 运行 在 大 负载 , 低 转速 状态 ， 也 
可 短期 或 长 期 运行 在 培 转 状态 。 

交流 力矩 电动 机 的 速度 控制 通过 测速 电机 速度 反馈 
和 控制 张力 大 小 二 种 方法 来 实现 。 

70 年 代 以 来 , 交流 力矩 电动 机 已 使 用 于 电影 胶片 冲 
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k+) 
lleche dionzhon 
列车 电站 (train-borne power station) 将 
发 电 设备 安装 在 特种 铁路 车 辆 上 的 移动 式 发 电厂 。 它 可 
按 要 求 迅速 转移 到 铁路 能 到 达 的 任何 地 点 ， 对 当地 进行 
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紧急 供电 。 

列车 电站 一 般 都 由 装 有 锅炉 ， 汽 轮 发 电机 ， 冷 却 设 
备 , 控 制 室 , 变 电 、 配 电 设备 等 若干 个 专门 车 硕 ( 浴 气 轮机 
列车 电站 没有 锅炉 车 厢 ) 组成。 燃料 通常 由 其 他 车 辆 运 
到 电站 ,列车 电站 所 需 冷 却 水 则 就 近 、 就 便 取 自 当 地 河流 
或 其 他 水 源 。 

列车 电站 除了 担负 缺 电 地 区 重要 用 户 的 供电 外 ， 还 
可 作为 以 下 几 种 特殊 情况 的 机 动 电源 ，@ 为 国家 急需 而 
又 来 不 及 建设 发 电厂 和 供电 线路 的 重大 工程 项 目 供电 ! 
@ 测 足 国防 紧急 需要 ，@ 支 援 防汛 、 地 震 灾区 等 临时 紧 
急需 电 地 区 ， 人 @ 支 援 大 型 水 电站 的 基建 用 电 。 因 为 这 类 
水 电站 往往 位 于 人 烟 称 少 .远离 电网 的 地 区 ,无 法 先 建 火 
电厂 或 输电 线路 。 列 车 电站 可 以 在 水 电站 基建 时 来 ， 投 
产后 去 ， 是 一 种 最 合适 的 电源 。 

由 于 列车 电站 需 沿 铁路 线 流动 ， 受 铁路 对 车 辆 尺寸 
的 限制 ,不 能 超 高 , 超 宽 , 因 而 限制 了 列车 电站 的 容量 。 最 
大 的 燕 汽 列车 电站 的 容量 约 为 6 000 FE, BRAT HE BL FU 
车 电站 约 为 23 000 干 瓦 。 电 站 的 容量 小 以 及 用 煤 的 品种 
随 电 站 使 用 地 点 变化 以 至 锅炉 不 尽 能 适应 等 因素 ， 使 列 
车 电站 的 煤耗 比 常规 火电 厂 高 很 多 , 达 800 克 标 准 煤 / 干 
瓦 小 时 左右 。 这 些 使 列车 电 的 使 用 受到 相当 的 限制 。 
CARA MER) 
Lin Jinming 
RSH (1919~ =) ”中 国电 工 教育 家 ,1919 年 
3 月 31 日 生 于 福建 省 昔 田 县 ,1936 年 入 武汉 大 学 电机 系 
就 读 ,1940 年 大 学 毕业 后 , 回 福建 省 高 级 工业 学 校 执教 。 
在 校 期 间 讲授 “电机 原理 "“ 电 
机 计算 ”等 课程 ,并 在 该 校 首开 
电机 实验 课 。1943 一 1945 年 人 
南平 电厂 工作 。1944 年 考取 当 
时 教育 部 “英美 奖学金 " 赴 英 学 
电机 制造 。 昌 因 病 未 能 攻读 学 
位 ， 但 在 布 拉 什 公司 完成 工程 
师 训 练 (相当 于 硕士 学 位 )， 并 
担任 电机 设计 师 。1949 年 回国 ， 
受聘 于 武汉 大 学 电力 系 ， 任 副 
教授 。 后 转 华 中 工学 院 ( 现 华中 理工 大 学 ) 任 教 。 历 任 副 
教授 ,教授 ,教研 室 主任 、 系 主任 、 电工 研究 所 所 长 、 华 中 
工学 院 -欧洲 共同 体能 源 科研 合作 项 目 总 负责 人 。 讲 投 
过 电机 设计 ,电机 学 电工 学 .电机 制造 工艺 变压器 设计 
等 十 多 门 课程 。 

林 人 金铭 参 加 过 一 个 汽 轮 发 电机 系列 (2 500~ 
25 000 千瓦 ) 的 统一 设计 ,中国 60 万 干 瓦 汽 辊 发 电机 组 
的 统一 设计 。 先 后 培养 博士 9 名。 发 表 过 "实心 转子 感应 
电动 机 电磁 场 及 转子 参数 计算 ”1986， 与 研究 生 合 写 )、 
“ 逆 变 器 供电 系统 中 的 谐 波 消除 "(1988, 与 人 合作 )、“ 三 
自由 度 电机 的 力学 模型 及 仿真 ”(1990， 与 人 合作 ) 等 近 
20 篇 论文 , 主要 著作 有 《电机 学 2( 上 、 下 册 ,1961、.1962) 
等 。 (fet RD 
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Llujioxla Shuldianzhan 
刘 家 峡 水 电站 (Liujiaxia Hydropower Plant) 
中 国 自行 设计 、 建 造 的 大 型 水 电站 。 位 于 黄河 上 游 甘肃 省 
永 靖 县 境内 、 兰 州 市 西 偏 南 约 100 公里 处 。 电 站 于 1969 
年 3 月 第 一 台 机 组 发 电 , 1974 年 全 部 建成 。 装 机 总 容量 
为 122.5 万 千瓦 ,设计 年 发 电量 为 55.8 LFN, ER 
训 需 水 电站 建成 前 ， 一 直 是 中 国 最 大 的 水 电站 。 

刘 家 峡 水 电站 大 坝 总 长 998.25 米 , 坝 顶 高 程 1739.0 
米 。 河 床 部 分 主 坝 为 混凝土 重力 坝 ,最 大 坝 高 147 米 ,长 
204 米 ;左岸 混凝土 副 坝 长 51 米 ;右岸 混凝土 副 坝 长 300 
米 ， 左 岸 溢 流 坝 长 18 米 ， 右 岸 黄土 副 坝 长 395.25 米 。 
坝 址 控制 流域 面积 17.3 万 平方 米 ， 多 年 平均 流量 为 
877 米 :/ 秒 。 坝 址 多 年 平均 输 沙 量 9 170 万 吨 。 水 库 设计 
正常 高 水 位 1735.0 米 ,死水 位 1 694.0 米 ,总 库容 61.2 
亿 立 方 米 , 调节 库容 15.55 亿 立 方 米 , 兴 利 库容 41.5 亿 
立方 米 ， 死 库容 15.5 亿 立 方 米 。 电 站 最 大 水 头 114 米 ， 
设计 水 头 100 米 。 

电站 发 电厂 房 为 地 面 与 地 下 混合 式 布置 。 地 面 厂房 
位 于 主 坝 坝 后 ,地 下 厂房 在 地 面 厂房 右岸 ,采用 窗 洞 方式 
向 右岸 岩 体 伸 进 ,最 大 开 控 跨 度 31 米 ,最 大 开 控 高 度 59 
米 , 顶 拱 为 钢筋 混凝土 衬砌 。 地 下 厂房 最 右 端 为 副 厂房 ， 
内 有 中 央 控制 室 和 继 电 保护 室 。1 号 .2 号 22.5 万 千瓦 机 
组 装 于 地 下 厂房 。 3 号 、4 号 机 组 分 别 为 22.5 万 和 25 万 
FES 号 机 组 为 30 万 干 瓦 ,其 发 电机 为 定 、 转 子 双 水 内 
RR. 34,5 号 机 组 装 于 地 面 厂房 ,电站 用 220 千 伏 输电 
线路 将 电能 送 至 兰州 和 西宁 ， 用 330 干 伏 输 电线 路 将 电 
能 送 至 陕西 关中 地 区 ,线路 长 584 公里 ， 采 用 串联 补偿 ， 
输电 能 力 为 40 万 千瓦 。 从 1969 年 第 一 台 机 组 发 电 至 
1983 年 底 , 累 计 已 发 电 545 亿 干 瓦 时 ,产值 达 35.4 亿 元 。 

刘 家 峡 水 电站 是 西北 电力 系统 的 骨干 电站 。 通 过 营 
洪 补 枯 的 调节 ,可 提高 自身 及 下 游 的 盐 锅 峡 , 八 盘 峡 和 青 
铜 峡 各 级 电站 的 枯水期 出 力 ; 改 善 甘 肃 、 宁 夏 、 内 蒙古 等 
省 、 区 1 580 万 调 农 田 的 灌 源 条 件 。 在 解 冰期 控制 港 下 流 
R, WL TRARA RAR EM. RARER 
事业 也 得 到 相应 发 展 。 因 此 , 刘 家 决 水 电站 具有 发 电 、 灌 
溉 防洪 .防凌 航运 和 养殖 等 综合 效益 。 

Chae) 

Liu Lanbo 
WAR (1904~1982) 中 国电 力 工业 主要 领导 
者 ,原名 刘 玉 田 。1904 年 0 月 
1 日 生 于 辽宁 凤 城 县 。1982 年 3 
月 5 日 于 北京 逝世 。1930 年 在 
北京 大 学 政治 系 岩 业 。 九 .一 八 
事变 后 , 受 中 国共 产 党 派 遗 ,去 
东北 军工 作 。 曾 任 东北 军 中 国 
共产 党 工作 委员 会 书记 。 因 工 
作出 色 , 深 得 张学良 , 黄 显 声 将 
军 信任 。1945 年 10 月 至 1950 
年 4 月 ,先后 任 安 东 ( 今 丹东 ) 


省 政府 主席 .省 委 书记 、 省 军区 政委 、 中 国人 民 解 放 军 第 
四 纵队 副 政委 等 职 ,为 坚持 南 满 根据 地 和 建设 辽东 ,作出 
重要 贡献 。1950 年 5 月 调 到 中 央 后 , 曾 任 燃料 工业 部 副 
部 长 、 电 力 工业 部 部 长 ,水 利 电力 部 副 部 长 .电力 工业 部 
部 长 .国务 院 顾问 、 中 共 中 央 纪 律 检察 委员 会 常务 委员 等 
职 。 在 主持 电力 工业 的 近 20 年 期 间 ， 他 提出 了 “水 火 并 
举 ,因地制宜 "的 方针 ,正确 处 理 了 火电 与 水 电 的 关系 :在 
指导 电力 生产 与 建设 上 ,他 坚持 安全 第 一 、 质 量 第 一 的 原 
则 ,反对 “ 超 铭牌 运行 "和 “ 边 勘察 、 边 设计 、 边 施工 "的 错 
误 做 法 。 他 主持 确定 了 西北 大 型 水 电站 〈 如 刘 家 峡 水 电 
站 和 中 国 第 一 个 330 千 伏 超 高 压 输 变 电工 程 的 建设 .为 
中 国电 力 工业 的 发 展 作出 重要 贡献 。 (BRR) 


Llu Ztyu 

WFE (1927~1990) 中 国电 工 教育 家 。 电 绝 
缘 与 电缆 技术 专家 。1927 年 1 月 12 日 生 于 湖北 省 大 冶 
县 ,1990 年 5 月 3 日 于 西安 逝世 。1949 年 毕业 于 上 海 交 
通 大 学 电机 工程 系 。 毕 业 后 去 天 津南 开 大 学 任 助教 。 
1953 年 赴 苏联 留学 ,1956 年 获 
技术 科学 副 博士 学 位 。1956 年 
回国 后 ,历任 上 海 交通 大 学 \ 西 
安 交 通 大 学 副教授 .教授 ,并 任 
西安 交通 大 学 电机 工程 系 主任 
兼 电工 研究 所 所 长 。 毕 生 从 事 
电 绝缘 、 电 缆 技 术 及 电介质 物 
理 等 方面 的 教学 和 研究 工作 。 
在 国内 外 学 术 刊物 上 发 表 数 十 
篇 学 术 论文 ,其 中 1956 年 在 苏 
联 技术 物理 杂志 ( 厌 T@) 发 表 的 “ 某 些 绝缘 材料 对 游离 放 
电 的 抵抗 力 "一 文 ,是 中 国学 者 在 游离 放电 方面 最 早 发 表 
的 论文 ,为 国内 外 多 种 书籍 和 杂志 引用 。 著 有 《电气 绝缘 
结构 及 设计 原理 (电力 电缆 )》《 电 介质 物理 等 全 国 通用 
教材 。 主 要 论文 有 , “Space Charges and Initiation of 
Electrical Trees”(1989), “Some Die:ectric Properties of 
ZnO Nonohmic Elements” (1986) % 50 多 篇 。1985 年 ,在 
中 国 召开 的 第 一 届 国际 电介质 材料 性 能 与 应 用 会 议 上 ， 
刘 子 玉 任 会 议 总 主席 。 

刘 子 玉 曾 任 中 国电 工 技术 学 会 理事 、 工 程 电介质 委 
员 会 主任 和 电线 电缆 专业 委员 会 副 主任 、 中 国电 机 工程 
学 会 电力 电缆 分 专业 委员 会 主任 ， 中 国 物理 学 会 电介质 
委员 会 副 主任 。 中 国 国务 院 学 位 委员 会 学 科 评 议 组 第 一 、 
二 届 委 员 ; 国 际 大 电网 会 议 中 国 委员 会 委员 ; 电气 电子 工 
程 师 学 会 (IEEE) 高 级 会 员 及 IEPE 的 电 绝缘 国际 闫 问 委 


员 会 委员 。 CRA) 
lludongbo 
流动 波 (travelling waves) 沿 输电 线路 传播 


的 电磁 波 。 又 称 行 波 。 输 电线 路 出 现 的 电磁 激励 若 其 对 
应 的 波长 与 线路 长 度 可 以 相 比 ， 此 激励 将 显示 为 电磁 波 


的 性 质 而 沿 着 线路 传播 , 即 为 流动 法 。 例 如 ,线路 遭受 雷 
击 时 雷电 冲击 让 就 形成 流动 波 。 流 动 波 的 传播 过 程 由 输 
电线 路 的 分 布 参 数 特性 所 决定 。 在 电费 、 变 压 器 或 发 电 
机 绕组 中 也 会 出 现 流动 该 过 程 。 
具有 分 布 参数 的 输电 线路 上 的 电压 和 电流 既 随 时 间 
变化 又 随 位 置 变化 。 即 同时 是 时 间 + 和 位 置 x 的 函数 
u=u(x,t) 
imi(x,ty 
它 需 通过 下 列 偏 微分 方程 求解 


Or 
SEB ng 
-2 Gi + Ct 


Ry Lo Go.Co 分 别 是 输电 线路 单位 长 度 的 电阻 .电感 、 电 
导 、 电 容 。 在 假定 线路 没有 损耗 的 条 件 下 (Rs 一 Go 一 0), 其 
解 为 

u(x,t) = f,(2—vt) + fa (e+ ot) sur pur 


ia, = FO —u) -hariti 
1 ` 
v-ia PARR 2- C MARENRE 


性 阻抗 。 可 见 电 压 和 电流 都 是 由 两 个 分 量 到 加 而 成 。 第 
一 个 分 量 w*.i* 以 (zx 一 地 ) 为 变量 ;第 二 个 分 量 妇 -以 
《x+ 址 ) 为 变量 ,这 表明 它们 具 流动 波 性 质 。w* 以 速度 v 
在 沿 着 工 方向 传播 , 如 图 la 所 示 。 计 算 表 明 , 波 速 恰好 
等 于 光速 ， 就 是 电 
磁 波 在 输电 线路 周 
围 介质 中 的 传播 速 
度 。 同样 , w 也 具 
流动 该 性 质 ， 只 是 
传播 方向 相反 ,如 
图 地 所 示 。 ue um 
分 别称 为 电压 前 行 
《流动 ) 波 和 反 行 
(流动 ) 波 。 输 电线 
路 上 任 一 时 间 和 地 
点 实际 出 现 的 电压 
就 是 这 两 个 流动 波 
成 分 的 又 加 ， 具 体 
数值 需 由 激励 方式 
和 线路 结构 等 条 件 
来 决定 。 对 于 电流 bu ree aa 
也 有 类 似 的 情形 ， 图 1 输电 线路 上 流动 让 示 党 
计 、 订 分 别称 为 电流 前 行 (流动 ) 波 和 反 行 (流动 ) 波 。 

电压 、 电 流 前 行 波 之 间 的 比值 和 电压 电流 反 行 波 之 
闻 的 比值 相等 , 均等 于 该 阻抗 2， 


stit 


f= tsn+tAr 
~ 


OD 
at RT 


we 


Izto+ at 1=10 


当 流动 波 遇 到 该 阻抗 不 相同 的 输电 线路 的 节点 时 ， 会 在 
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节点 上 发 生 折 射 和 反射 ， 这 是 由 于 电磁 波 的 传播 条 件 突 
然 发 生变 化 的 缘故 。 折 射 的 成 分 进入 节点 后 的 线路 继续 
按 前 行 方向 传播 ;反射 的 成 分 将 向 相反 方向 传播 ,成 为 反 
行 波 。 折 射 波 和 反射 波 的 数值 由 折射 系数 和 反射 系数 表 
示 。 对 于 电压 流动 波 ,折射 波山 一 ow, 有 反射 波 册 一 Pus。 


M EIMAN RANAN ang pe 是 反射 


RB 0B a Z 是 该 节点 之 前 初始 入 射流 所 在 的 线 


路 波 阻 抗 , Z, 是 该 节点 之 后 只 有 折射 波 进入 的 线路 波 
阻抗 。 对 于 一 条 末端 开路 的 输电 线 ， 其 末端 可 视 为 连 
接 一 波 阻抗 2, = co 的 输电 线 ， 此 时 折射 系数 < 一 2， 反 
射 系数 8~1 。 若 线路 始 端 接 有 电源 ， 受 始 端 条 件 的 制 
约 ， 反 射 波 到 达 始 端 后 又 会 产生 新 的 折射 和 反射 ， 进 而 
形成 多 次 折 反 射 。 图 2a 表示 出 :=0 时 线路 始 端 接 通 一 


0 7 ‘ b 


图 3 直流 电源 合 网 于 空 载 线 巾 (A) RK 
i H(b) 
个 幅 值 为 1 的 直流 电源 ( 即 单位 阶 路 激励)， 它 作为 初始 
入 射 波 沿线 路 到 达 末端 ， 又 经 过 多 次 折 反 射 在 末端 形成 
的 电压 波形 。 可 见 末端 将 出 现 2 倍 于 电源 幅 值 的 电压 ,其 


周期 T- 4 二 ,1 是 线路 长 度 ,是 流动 波 速度 。 实际 情 


况 是 输电 线路 总 存在 损耗 ,图 2b 的 波形 不 可 能 永久 持续 
FH WEEE AM RABE AREER 
过 程 就 是 空 载 线路 始 端 合 上 直流 电源 时 所 发 生 的 电磁 暂 
BiB. 

流动 波 是 电力 系统 中 遭受 雷电 复 击 、 开 关 操作 或 发 
生 短路 故障 时 所 必然 出 现 的 现象 。 研 究 各 种 流动 波 过 程 
对 于 电力 系统 中 的 过 电压 预测 、 开 关 熄 弧 能 力 等 问题 的 
分 析 都 是 十 分 必要 的 。 CRF) 


lluzhu 


流 注 


(stream) 见 流 注 理论 。 


liuzhu lilun 
流 注 理论 (stream theory) 
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关于 气体 电击 穿 


机 理 的 一 种 理论 。 由 R. WHS I. M. KEF 1937 年 提 
出 。 汤 森 理 论 美 定 了 气体 放电 的 理论 基础 ， 但 是 随 着 气 
体 放电 研究 的 发 展 ,有 些 现象 只 由 汤 森 理论 难以 解释 , 例 
如 放电 发 展 的 速度 比 碰 的 电离 快 ， 放 电 通 道 是 不 均匀 的 
而 旺 折线 形状 ,因此 需要 寻求 其 他 理论 。 流 注 理论 就 是 在 
总 结 这 些 实验 现象 的 基础 上 形成 的 。 


a b (-) e d e 
尝 注 理论 描述 的 放电 过 程 

应 用 流 注 理论 描述 放电 过 程 见 图 。 在 外 施 电场 作用 
下 ,电子 遍 由 阴极 向 阳极 发 展 , 由 于 气体 原子 (或 分 子 ) 的 
激励 -电离 复合 等 过 程 产生 光电 离 ， 在 电子 出 附近 由 光 
电子 引起 新 的 子 电子 戎 (图 a ), 电 子 贿 接近 阳极 时 ,电离 
最 强 ， 光 辐射 也 强 (图 b)。 光 电子 产生 的 子 电 子 贿 汇 集 到 
由 阳极 生长 的 放电 通道 ， 并 帮助 它 的 发 展 ， 形 成 由 阳极 
向 阴极 前 进 的 流 注 ( 正 流 注 )， 流 注 的 速度 比 碰 担 电离 快 
《图 Cc、d)。 同 时 , 光 辐射 是 指向 各 个 方向 的 ,光电 子 产生 的 
地 点 也 是 随机 的 ,这 说 明 放 电 通道 可 能 是 曲折 进行 的 。 正 
流 注 达到 阴极 时 (图 e)， 正 负电 极 之 间 形 成 一 导电 的 通 
道 , 可 以 通过 大 的 电流 ,使 间 阶 击 穿 。 如 果 所 加 电压 超过 
临界 击 穿 电 压 (过 电压 ,电子 贿 电离 加 强 ,虽然 电子 崩 还 
没有 发 展 到 阳极 附近 ， 但 在 间隙 中 部 就 可 能 产生 许多 光 
电子 及 子 电子 贿 ， 它 们 汇集 到 主 电子 崩 ， 加 速 放电 的 发 
展 ,增加 放电 通道 的 电导 率 。 形 成 由 阴极 发 展 的 流 注 ( 负 
流 注 )。 瑞 特 和 米 克 认 为 , 当 电 子 骨头 部 的 电场 比 外 加 电 
压 在 间隙 中 形成 的 均匀 电场 更 强 时 ， 电 子 山 附近 电场 严 
重 畸 变 ,电离 剧烈 ,放电 可 以 自行 发 展 成 流 注 ， 从 而 导致 
间隙 击 穿 .根据 这 一 基本 思想 ,他 们 进行 了 理论 推演 。 员 
然 他 们 计算 电子 出 头 部 电场 的 方法 不 尽 相同 ， 推 导出 不 
同 的 计算 击 穿 电压 的 方程 ， 但 是 计算 得 到 的 击 穿 电压 很 
相近 ,与 试验 比较 相符 。 

20 世纪 60 年 代 后 期 , 纳 秒 照相 技术 发 展 ,使 对 放电 
通道 的 研究 有 了 更 深入 的 发 展 ， 发 现 电 子 崩 进行 到 一 定 
距离 之 后 ,放电 通道 分 别 向 阳极 和 阴极 发 展 ,其 速度 比 电 


PHR. 《 杨 津 基 》 
liuhuoge 
MLM (cadmium sulphide) 一 种 N 型 光电 


导 丰 性 体 材料 。 属 I- 页 族 化 合 物 半 导体 。 化 学 式 CdS， 
分 子 量 144.476， 属 六 方 品格 结构 ， 晶 格 常数 5.86 x 
10m, 熔点 1750\C， 禁 带宽 度 2. 41 电子 伏 ， 电 子 和 
空 穴 的 迁移 率 分 别 为 2x 107? 和 2 x 10-5 Kt / 伏 : 秒 , 相 
对 介 电 常数 11.6 。 硫 化 针 由 于 不 易 制 成 单 晶 ， 因 而 虽然 
Che, AMA LRE ERASE, BME 


还 很 不 深入 ,使 用 时 也 大 多 用 其 多 晶 烧 结 体 和 薄膜 。 硫 化 
锅 是 灵敏 度 较 高 的 N 型 光电 导 器 件 材 料 ， 也 是 压 电器 件 
材料 。 它 与 硫化 锌 的 固溶体 可 制 成 激光 波长 为 (3 300 一 
4 900) x 10-*， 米 的 激光 器 ; 与 硒 化 馈 的 固溶体 可 制 成 激 
光波 长 为 (4 900~6 750) x 10-* 米 的 激光 器 ， 与 磅 化 鳃 
制 成 的 薄膜 异 质 结 太阳 能 电 字 虽然 效率 低 于 10%, 但 价 


格 便宜 ,并 且 可 制 成 大 面积 器 件 。 ED 
lufuhualu 
六 氧化 硫 (sulphur hexafluoride) HAH 


臭 ,无 毒 ,不 燃 的 气体 。 化 学 式 SFs。 具 良好 的 绝缘 和 灭 弧 
性 能 。20 世纪 50 年 代 以 来 广泛 用 于 电工 设备 作 绝 缠 H 
At, 1902 年 在 氟 气 中 燃烧 硫 制 得 。 

结构 和 理化 性 能 “六 氟 化 硫 的 分 子 结构 是 6 个 氛 原 
子 围绕 着 一 个 中 心 硫 原 子 , 呈 八 面体 排 布 由 于 SF, 键 合 
距离 小 (0.158 纳 米 ), 键 能 高 ， 所 以 它 的 热 稳定 性 和 化 学 
稳定 性 好 。 在 150'C ASK, BL 
银 、 铜 及 塑料 等 材料 作用 ,在 500% 时 仍 不 分 解 。 它 的 临 
界 温度 为 45.5"C, 临界 压力 为 3. 68 兆 帕 , 相 对 介 电 系数 
为 1.002(0.1 兆 帕 ,25Y)。 在 临界 温度 以 上 时 ，SF, 始终 
为 气体 ,但 在 0.5 兆 柏 时 , 一 30'C 时 就 要 液化 。 因 此 , SF, 
的 使 用 压力 不 宜 太 高 , 它 也 不 适 于 高 寒 地 区 。SF,。 分 子 中 
没有 碳 元 素 , 这 是 它 作 为 灭 弧 介 质 的 主要 优点 。SFs 中 没 
有 空气 存在 , 可 以 避免 氧化 ,用 于 断路 器 时 能 显著 延长 触 
头 的 寿命。 

介 电 性 能 “SF, 是 一 种 强 电 负 性 气体 。 它 的 分 子 极 易 
奴 附 自由 电子 形成 负离子 ,削弱 气体 中 磁 的 电离 过 程 。 因 
此 ,其 介 电 强度 约 为 空气 的 2.5 倍 (0.1 兆 帕 , 均 习 场 ;在 
0.3~0.4 兆 由 时， 其 介 电 强度 与 0.1 兆 柏 下 的 常用 绝缘 
油 相似 。 因 此 常 取代 充 油 电 缆 中 的 绝缘 油 用 于 高 落差 场 
合 。SF, 的 最 突出 特点 是 灭 弧 性 能 优 良 , 约 为 空气 的 100 
僧 ， 因 为 在 放电 时 它 的 分 子 吸 附 大 量 电子 后 使 电弧 电导 
迅速 下 降 。SF, 气体 的 有 效 电离 系数 (电子 电离 系数 与 电 
子 附着 系数 之 差 ， 后 者 为 电子 在 电场 力作 用 下 穿 过 单位 
距离 附着 于 中 性 分 子 的 数目 ) 随 电场 的 增 大 而 激增 ， 因 
此 SF, 气体 在 不 均匀 电场 中 其 优越 性 减弱 ， 即 使 局 部 答 
小 的 电场 畸变 也 会 使 其 击 穿 强度 大 大 降低 。 所 以 在 设计 
SF, 气体 绝缘 装置 时 ,应 使 电极 间 电 场 尽量 均匀 , 电极 表 
面 光 洁 度 要 高 ， 在 安装 和 运行 中 要 设法 去 除 各 种 导电 微 
粒 ， 以 充分 利用 其 优良 的 绝缘 特性 。 

应 用 ， 由 于 SF, 的 优良 性 能 ,从 50 年 代 末 开 始 广泛 
用 作 高 压 断 路 器 的 灭 约 介 质 和 绝缘 介质 。60 年 代 中 期 发 
展 起 来 的 SF, 气体 绝缘 的 金属 封 团 式 组 合 电器 占 地 面积 
比 常规 配 电 装置 小 得 多 , 且 其 运行 不 受 环境 条 件 影响, 因 
此 ， 不 但 广泛 用 于 受 地 位 限制 的 水 电站 和 超 高 压 电力 条 
统 , 也 开始 用 于 城市 配 电网 。 用 SF, 气体 绝缘 的 管道 母线 
其 介质 损耗 小 , 传输 容量 大 ， 而 且 不 受 高 差 限制 , SF, 绝 
缘 的 电器 还 具有 防火 .防爆 的 优点 。 

SF, 本 身 虽然 无 每 , 但 在 电 驳 放电 或 电 时 放电 的 作 


用 下 会 分 解 ， 生 成 一 些 具 有 毒性 的 低 氟 化 物 。 有 的 低 氟 
化 物 会 进一步 潮解 ， 产 生 氛 化 氢 等 有 强烈 腐蚀 性 的 剧 毒 
物 。 因 此 ,对 运行 中 的 SF 高 电压 装置 要 注意 安全 措施 ， 
控制 人 水量。 检修 人 员 要 特别 注意 防毒 措施 。 一 部 分 分 
解 的 气体 如 HF SF, 等 ,对 含 硅 材 料 (如 玻璃 .电瓷 等 ) 有 
很 强 的 腐蚀 性 ,所 以 , SF 气体 绝缘 装置 中 要 避免 使 用 含 
硅 材 料 , 环 氧 树脂 的 填料 也 不 得 采用 二 氧化 硅 , 应 采用 氧 
化 铝 。 CARA ZBK) 


Jiufuhualiu duanluq! 
六 氢化 硫 断 路 器 (SF, gas circuit breaker) 
HAA RLR) 气体 作为 灭 弧 介 质 和 绝缘 介质 的 一 
种 断路 器 。 简 称 SFe 断路 器 。 六 氟 化 硫 用 作 断 路 器 中 灭 
AMAF 20 世纪 50 年 代 初 。 由 于 这 种 气体 的 优异 特 
性 ， 使 这 种 新 路 器 单 断口 在 电压 和 电流 参数 方面 大 大 高 ， 
于 压缩 空气 断路 器 和 人 少 油 断 路 器 ， 并 且 不 需要 高 的 气压 
和 相当 多 的 串联 断口 数 。 在 60 一 70 年 代 , SF, 断路 器 已 
广泛 用 于 超 高 压 大 容量 电力 朱 统 中 。80 年 代 初 已 研制 成 
功 363 千 伏 单 断口 、550 千 伏 双 断 口 和 额定 开 断 电流 达 
80, 100 FRH SF, 断路 器 。 

SF 村 性 SF, 气体 比 空气 重 5.135 倍 ,一 个 大 气压 
时 ,其 沸点 为 一 60'C E 150°C 以 下 时 , SF。 有 良好 的 化 
学 惰性 ,不 与 断路 器 中 常用 的 金属 塑料 及 其 他 材料 发 生 
化 学 作用 。 在 大 功率 电弧 引起 的 高 温 下 分 解 成 各 种 不 同 
成 分 时 ， 电 弧 炮 灭 后 的 极 短 时 间 内 又 会 重新 合成 。SF。 
中 没有 碳 元 素 , 没 有 空气 存在 , 可 避免 触 头 氧化 。 SF, 的 
介 电 强度 很 高 , 且 随 压力 的 增高 而 增长 。 在 1 大 气压 下 ， 
SF, 的 介 电 强度 约 等 于 空气 的 2~3 倍 。 绝对 压力 为 3 大 
气压 时 ,SFe 的 介 电 强度 可 达到 或 超过 常用 的 绝缘 油 ,SFe 
灭 弧 性 能 好 ， 在 一 个 简单 开 断 的 灭 弧 室 中 ， 其 灭 弧 能 力 
比 空气 大 100 倍 。 在 SF。 中 , 当 电弧 电流 接近 零 时 ， 仅 在 
直径 很 小 的 弧 柱 心 上 有 很 高 的 温度 ， 而 其 周围 是 非 导电 
Bo RH, 电流 过 零 后 ,电弧 间 阶 介 电 强度 将 很 快 饮 复 。 

结构 形式 ”SFe 断 路 器 有 两 种 结构 布置 形式 。 

© 资 柱 式 结构 , 取 积木 式 ,系列 性 强 , 可 用 多 个 相同 
WAT RAS MRE REAM Fie EEG RAY i E e 
中 国 FA4-550 型 SF, 断路 器 为 资 柱 式 结构 ,其 额定 电压 
为 500 千 伏 ,最 高 工作 电压 为 550 于 伏 。 断 路 器 由 三 个 独 
立 的 单 相 和 一 个 液压 、 电 气 控制 柜 组 成 ,每 相 由 两 个 支柱 
姿 套 的 四 个 灭 弧 室 (断口 ) 串 联 而 成 。 在 每 个 支柱 资 套 项 
部 装着 两 个 单元 灭 弧 室 ,为 120" 夹 角 V 形 布置 ， 两 个 均 
压 并 联 电容 器 为 水 平 布置 。 这 种 结构 布置 既 考 虑 到 结构 
的 机 械 应 力 状 态 。 又 照顾 到 绝缘 的 要 求 。 灭 弧 室 和 支柱 
姿 套 内 均 充 有 额定 压力 的 SF。 气体 。 资 柱 式 断 路 器 使 用 
液压 操作 机 构 。 液 压 机 构 的 控制 和 操作 元 件 以 及 线路 均 
设 于 控制 柜 内 。 每 相 断 路 器 的 下 部 装 有 一 套 液压 机 构 的 
动力 元 件 ， 如 液压 工作 缸 等 。 灭 弧 室 由 液压 工作 缸 直接 
操 动 。 支 柱 次 套 内 装 有 绝缘 操作 杆 ， 操 作 杆 与 液压 工作 
HER. a 
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强 ,但 系列 性 较 差 。 中 国 LW-220 HER SF, 断路 器 单 相 
结构 如 图 。 此 种 断路 器 为 三 相 分 装 式 。 单 相 由 基 座 ,绝缘 


LW-220 31 i RSV We I A A 49 E 
1 接线 端子 2 LAER 3 HARE 4 THR 
环 5ER 6 机 构 箱 TER 8 RAE 9# 
mk 10 ÈRARF LAK 12 电流 互 中 器 


灾 套 管 .电流 互感 器 和 装 有 单 断口 灭 弧 室 的 这 体 组 成 .每 
相配 有 液压 机 构 和 一 台 控 制 柜 ,可 以 单独 操作 ,并 能 通过 
电气 控制 进行 三 相 操作 。 断 路 器 采用 双向 纵 吹 式 灭 弧 室 ， 


分 闸 时 ,通过 拐 劈 箱 传动 机 构 ， 带 动 气缸 及 动 触 头 运动 。 . 


灭 弧 室 充 有 额定 气压 为 6 表 压 (20'C) 的 SF。 气体 。 
参考 书目 
刘 绍 俊 编 著 : “高 压 电 器 ,机械 工业 出 版 社 ,北京 ,1983。 
GRH 

loudlon bachuq! 

漏电 保护 器 (residual current operated prote- 
ctive devices) PRL MBAS eB. 
全 称 漏电 电流 动作 保护 器 。 俗 称 漏电 开关 。 漏 电 保护 器 
从 60 年 代 进 入 实用 阶段 以 来 ,大 大 地 减少 了 人 身 触电 和 
电器 设备 的 漏电 事故 ， 因 此 世界 各 国 均 十 分 重视 漏电 保 
护 器 的 研究 。 随 着 技术 与 标准 的 不 断 发 展 和 完善 ,漏电 保 
护 器 的 性 能 日 益 提高 ,不 仅 工业 中 , 而且 在 日 用 电器 中 也 
得 到 普遍 的 应 用 。 

分 类 ”漏电 保护 器 按 极 数 和 线 数 分 为 单 极 二 线 式 (1 
根 火线 , 根 零 线 )、 线 式 (2 根 火线 , 工 根 零 线 )、 三 
极 三 线 式 (3 根 火 线 ) 和 三 极 四 线 式 (3 根 火线 ,1 根 零 线 )。 
按 动作 灵敏 度 分 为 高 灵敏 度 型 、 中 灵敏 度 型 、 低 灵敏 度 
型 。 按 动作 时 间 分 为 腾 动 式 、 延 时 式 和 反 时 限 式 . 按 结构 
又 分 为 以 下 3 种 。@ 漏 电 保护 断路 器 , 带 有 保护 断路 器 ， 
可 作为 线路 的 短路 保护 开关 。 四 漏电 保护 继电器 ， 带 有 
保护 继电器 ， 使 用 另外 的 主 电 路 开关 来 分 断 主 电路 。@ 
漏电 保护 插座 ， 带 有 保护 断路 器 ， 所 接 负载 可 通过 插头 
插入 。 
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LARE ATARI AERP 
结构 见 图 1 REAR RETR OL 
互让 吕 和 脱 扣 器 。 由 主 开关 输出 的 二 根 导线 同 时 穿 过 环 
形 铁心 ,再 接 至 负载 。 主 开关 手动 闭合 后 ,漏电 电 济 Ia 一 0 
此 时 穿 过 环形 铁心 上 的 主 电路 电流 和 h 大 小 相等 、 方 
向 相反 , +0。 在 环形 铁心 中 两 电流 分 别 产 生 的 磁 
通 儿 ,与 大 小 相等 方向 相反 ,铁心 中 产生 的 合成 磁 通 
+ 一 0, 故 互感 器 环 形 铁心 上 的 另 一 个 二 次 绕组 回路 
没有 感应 电压 , Us=0, 脱 扣 器 不 动作 。 当 发 生 渭 电 时 , 产 
生 漏电 电流 Da =l + EEROR EN A R 
WE O=0,40,—0,, MEd EY Se PETE AE A E 
电压 Us。 当 漏 电 电 流 增 大 到 预定 的 数值 时 , 脱 扣 器 动作 ， 
主 开 关 的 锁 扣 被 释放 而 分 断 电路 。 快 速 高 灵敏 度 的 漏电 
保护 器 从 电路 发 生 故障 到 主 开关 分 断 的 过 程 很 快 ， 即 使 
发 生 了 人 身 触电 , 当 触电 电流 还 没有 引起 致命 的 危害 时 ， 
保护 器 即 迅 速 分 断 电路 ， 保 护 人 身 安全 。 


图 1 年 相 二 线 滇 电 保护 器 原理 结构 


汤 电 保护 基本 和 要求 ”人 体 触电 死亡 的 主要 原因 是 由 
于 发 生 心 室 纤维 性 业 动 所 致 ， 因 此 可 以 按 是 否 引起 心室 
纤维 性 颤动 来 确定 人 体 安全 电流 的 极限 值 。 国 际 电工 委 
员 会 建筑 电气 设备 分 会 推荐 一 组 安全 电流 极限 值 曲线 
(图 2 ), 它 表示 触电 电流 和 触电 时 间 的 关系 。 曲 线 分 为 5 
个 区 域 ，@ 对 人 体 无 任何 反应 区 ，@ 无 病理 学 和 生物 学 
CHK: @ 无 心室 纤维 性 烙 动 危险 区 ，@ 可 能 有 心室 纤 
维 性 烙 动 危险 区 ，@ 有 心室 纤维 性 晤 动 危险 性 区 。 由 曲 
线 可 看 出 ,人 体 触 电 死 亡 不 仅 与 触电 电流 大 小 有 关 , 也 与 
触电 时 间 有 关 。 国 际 电 工 委员 会 以 曲线 b 作为 危险 与 安 
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图 2 人 体 实 全 电流 极限 位 曲线 


全 的 界限 。 一 些 国家 根据 经 验 取 30 毫 安 - 秒 为 人 体 触电 
保护 的 安全 值 , 即 触电 电流 为 30 毫 安 时 ， 触 电 时 间 在 1 
秒 以 下 ， 不 会 造成 触电 死亡 事故 。 

汤 电 保护 器 应 用 为 保障 安全 ， 市 场 出 售 的 漏电 保 
护 器 的 动作 电流 值 一 般 分 为 3 档 : 动作 电流 值 在 10 
毫 安 及 以 下 的 产品 ， 主 要 用 于 防止 潮湿 场所 的 人 身 触 
电 。@@ 动 作 电 流 为 15~30 毫 安 的 产品 ， 用 于 防止 一 般 
场所 的 人 身 触电 ， 如 电动 工具 等 。@ 动 作 电 流 100 ex 
及 以 上 的 产品 ， 主 要 用 于 开关 柜 等 ， 可 防止 漏电 引起 的 
火灾 。 一 般 的 漏电 保护 器 的 动作 时 间 不 大 于 0.1 秒 。 具 
有 有 反 时 限 作用 和 防止 漏电 火灾 用 的 保护 器 动作 时 间 在 
0.1~2 秒 之 间 。 

漏电 保护 器 通常 按 保 护 要 求 来 选择 ， 保 护 要 求 主要 
有 间接 人 体 接触 保护 和 直接 人 体 接触 保护 。@ 间 接 人 体 
接触 保护 ， 当 用 电 设备 因 绝缘 发 生 故 障 而 使 金属 hE 
构架 等 带电 时 ， 其 外 露 可 导电 部 件 将 呈现 危险 的 接触 电 
压 。 为 此 ， 选 择 的 漏电 保护 器 应 满足 下 式 ， 

Jan<U/R 

Ia 为 漏电 保护 器 的 额定 漏电 动作 电流 + U 为 允许 的 接触 
电压 ,通常 对 干燥 的 场所 取 50 伏 , 潮湿 的 场所 取 24 伏 } 
及 为 用 电 设备 金属 外 亮 、 构 架 的 接地 阻抗 或 接 零 保护 导 
体 的 阻抗 。@@ 直 接 人 体 接触 保护 ， 通 常 选 用 漏电 保护 器 
的 额定 动作 电流 lon 小 于 或 等 于 30 毫 安 的 产品 ， 并 且 应 
在 故障 电流 达到 Zan 时 的 动作 时 间 小 于 0.1 4, 故障 电 
流 达到 或 超过 250 ESAT, 泥 电 保护 器 应 在 0.04 秒 内 断 
开 电 路 。 对 于 特别 潮湿 的 场所 ,如 浴室 、 水 中 ， 或 在 高 空 
作业 , 因 人 体 电阻 低 ,危险 性 大 ， 并 且 还 可 能 有 连锁 性 产 
生 遍 死 和 坠 死 的 危险 因此 ,应 选用 灵敏 度 更 高 的 漏电 保 
护 器 ,如 烙 定 漏电 动作 电流 为 15、10 或 6 Ez. HAKEA 
接 人 体 接触 保护 的 凋 电 保护 器 ， 一 般 都 装 在 分 支 回路 或 
FRSA. RARER, BOR BIS RATE aE 
漏电 流 也 越 小 ， 否 则 会 引起 误 动作 。 

为 了 经 常 检查 记 电 保护 器 的 动作 性 能 ， 漏 电 保护 器 
上 必须 装 有 一 个 试验 按钮 。 按 下 试验 按钮 时 ， 可 以 模拟 
产生 一 个 漏电 电流 , 以 检查 漏电 保护 器 能 否 正 常 脱 扣 。 但 
它 只 能 检查 脱 扣 器 的 功能 是 否 正常 ， 而 不 能 检查 漏电 动 
作 电 流 的 数值 和 开 断 时 间 。 CHER AHR) 
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鹿 儿 岛 电厂 (Kagoshima Power Plant) 
世界 最 大 的 火电 厂 .位 于 日 本 艾 城 县 鹿 儿 岛 临 海 工 业 区 ， 
靠近 鹿 儿 岛 洪 主 航道 ,与 鹿 儿 岛 炼油 厂 相 邻 ,全 厂 装 6 台 
超 临界 压力 机 组 (其 中 ,60 万 千瓦 机 组 4 f, 100 万 千瓦 
机 组 2 台 ), 全 部 燃油 ， 总 容量 440 万 千瓦 。 第 1 台 机 组 
1968 年 投 运 ，1975 年 6 月 全 部 建成 。 厂 区 占 地 991 391 
平方 米 , 系 填 海造 地 而 成 。 锅 炉 为 露天 布 寺 ,汽轮机 房 为 
全 封闭 钢 结构 。 锅 坊 后 侧 布置 烟 气 电 除尘 装置 及 多 管 吉 
自 。 发 电机 到 变压器 的 出 线 为 封闭 母线 ; 275 干 伏 开关 站 
占 地 4 385 平方 米 。 


a 

电厂 用 538/566 的 超 想 界 压力 机 组 ， 燕 汽 参数 为 
246 于 克 / 厘 米 5 其 设计 热效率 分 别 为 40.3% RM 40.8%, 
PRAM 1 一 4 号 炉 为 1 950 吨 /小 时 ,5、6 号 炉 为 3 180 
吨 /小 时 。1、3、5 号 锅炉 是 复合 循环 直流 锅炉 ， 水 冷 壁 为 
垂直 上 升 管 屏 ,燃烧 室 为 一 次 上 升 单 回路 系统 。2 号 锅炉 
为 放射 再 热 式 直流 锅炉 ， 炉 胜 水 冷 壁 为 多 次 上 升 式 膜 式 
水 冷 壁 、 旋 流 式 喷 燃 器 、 对 冲 布置 。6 号 锅炉 为 UP 型 直 
流 锅炉 。 

1~4 号 汽轮机 为 CC4F-33.5 型 双 轴 、 双 速 (3 000/ 
3 000 转 /分 ) 一 次 中 间 再 热机 组 , 由 高 压 拭 和 一 个 双流 低 
压 缸 构成 的 主机 与 双流 中 压 缸 和 另 一 双流 低压 缸 构成 的 
副 机 组 成 。 主 机 和 副 机 分 别 与 二 台 50 赫 的 汽 轮 发 电机 相 
Æ., 5.6 号 汽轮机 为 CC4F-41 型 双 轴 、 双 速 (3 000/1 500 
转 /分 ) 一 次 中 间 再 热机 组 ， 由 单 流 高 压 缸 和 双流 中 压 抽 
构成 的 主机 与 两 个 双流 低压 缸 构成 的 副 机 组 成 。 主 机 与 
副 机 的 负荷 分 配 为 55% 和 45%. I~L 号 汽 轮 发 电机 容 
量 为 700 000 千 伏 安 .电压 为 18 000 伏 或 19 000 伏 ;定子 用 
水 冷 .转子 用 毛 冷 ， 由 直流 励磁 机 励磁 。5、6 号 机 组 容量 
为 1154 700 千 伏 安 , 电压 为 20 000 Ro FAK HF 
用 气 冷 ， 由 交流 励磁 机 带 晶闸管 整流 励磁 。 每 台 机 组 均 
配备 2 台 50% 容量 汽 动 给 水 泵 和 2 台 25% 容量 起 动用 
电动 给 水 泵 。6 台 机 组 均 配 用 电子 计算 机 控制 ,主机 记忆 


.容量 均 为 32K 。 可 完成 数据 收集 、 常 时 监视 .记录 及 机 组 


性 能 计算 。 机 组 还 设 汽轮机 自 起 动 装置 、 锅 炉 自动 控制 
系统 等 ,每 台 机 组 均 带 有 电 除 尘 器 和 干 式 除 硫 设 备 。 电 厂 
设 有 污水 处 理 厂 和 冷却 水 旁 路 系统 。 

电厂 自动 控制 水 平 较 高 ,全 厂 职工 仅 274 人 ,实行 四 
班 三 运行 。 (E mh) 


la 
$8 (aluminium) 最 常用 的 金属 导电 材料 之 一 。 
化 学 符号 Al ,原子 序数 18, 密度 为 2.7g8/cm*(20'C), 有 
银灰 色光 泽 ， 品 体 品 格 为 面 心 立方 结构 ，20Y 时 的 电阻 
率 为 2.65 x 10-"Qm， 导 电 性 在 金属 中 居 第 四 位 。 在 地 
这 里 的 蕴藏 量 占 7.85%，, 仅 次 于 氧化 硅 , 居 第 二 位 。 铝 
的 导热 性 及 耐 腐蚀 性 好 ， 比 重 小 ， 易 于 加 工 成 各 种 型 材 
《但 焊接 性 能 差 ), 无 低温 脆性 ,因而 应 用 非常 广泛 。 与 钢 
相 比 , 铝 的 密度 低 , 耐 腐蚀 性 和 耐 热 性 差 , 耐 如 变性 差 , 故 
其 产品 种 类 和 数量 还 受到 一 定 限制 。 但 它 能 添加 多 种 元 
素 形 成 合金 以 克服 上 述 缺 点 。 铝 是 一 种 重要 的 电工 材料 ， 
它 制 成 导线 广泛 用 于 电线 、 电 境 行业 ， 铝 箔 在 电容 器 制 
造 中 也 大 量 应 用 。 
物理 性 能 铝 的 电导 率 约 为 锅 的 62 有， 密度 为 铜 的 
33 胡 .在 电阻 相同 的 条 件 下 ， 铀 和 铝 的 体积 比 为 0.618， 
重量 比 为 2.03。 可 见 , 若 用 铝 代 铜 时 ,其 面积 和 直径 分 别 
比 铀 导体 大 38.2% 和 21.5%， 而 重量 仅 为 铀 的 一 半 。 影 
响 钻 性 能 的 因素 为 杂质 ,如 铬 、 锂 、 锰 ` 钒 。 它 们 会 大 大 降 
低 铝 的 电导 率 《 见 图 )。 铁 \ 硅 可 稍 提高 铝 的 抗 张强 度 ， 但 
使 铝 的 塑性 下 降 , 胸 性 上 升 。 在 铝 中 填 加 少量 的 镁 (或 其 
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他 元 素 ) 可 制 成 合金 ， 显 著 提高 其 抗 张强 度 和 耐 热 性 能 。 
这 种 铝 合金 导线 可 代替 钢 心 铝 线 用 作 架 空 输电 线路 的 导 
线 。 对 铝 进行 加 工 硬化 可 提高 铝 的 抗 张强 度 ,控制 加 工 变 
形 及 退火 温度 可 获得 具有 不 同 机 械 性 能 的 硬 的 、 半 硬 的 
和 软 的 馈线 。 低 温 下 铝 的 抗 张强 度 、 疫 劳 强度 、 硬 度 和 弹 
性 模 量 增高 ,又 无 低温 脆性 , 故 适宜 作 低温 导体 。 由 于 馈 
的 蠕 变 极限 和 抗 张强 度 与 温度 有 关 。 故 铝 元 件 的 长 期 工 
作 温度 应 低 于 90'C, 短 时 工作 温度 不 大 于 120C。 室 温 下 
铝 在 空气 中 易 形 成 一 层 极 薄 的 致密 而 坚固 的 氧化 腊 ， 它 
能 阻止 氧化 深入 内 部 ， 起 到 防腐 保护 作用 。 


IACS, 
70| 


电导 率 (%) 


杂质 含量 对 饮 电 
导 率 的 影响 


04 08 T2 
杂质 含量 % 《重量 ) 


名 的 夺 腐 饮 性 ”导电 用 铝 的 耐 腐蚀 性 取决 于 铝 的 纯 
度 和 环境 条 件 ，@ 铜 杂质 使 铝 的 耐 蚀 性 降低 ， 其 影响 比 
铁 、 硅 严重 。 铝 中 含 0.1% 的 铜 ,其 腐蚀 速度 比 含 0.1% 的 
铁 大 10 倍 。 铝 中 含 铁 量 大 于 0.1% 时 ， 其 腐蚀 速度 比 
99.998 多 高 纯 铝 大 160 倍 。@ 在 普通 的 大 气 环境 中 ， 铝 
有 良好 的 耐 腐蚀 性 。 但 当 大 气 中 含有 大 量 二 氧化 硫 \ 硫 化 
氢 、 酸 、 碱 等 气体 时 ， 在 潮湿 气候 下 ， 银 表面 会 形成 电 
解 液 ， 引 起 电化 学 腐蚀 。 当 铝 线 表面 有 缺陷 、 折 痕 、 结 
疤 、 铜 粒子 等 附着 时 ， 将 形成 强烈 的 腐蚀 中 心 。 安 装 卷 
绕 时 接触 铜 、 石 灰 等 污 损 时 都 会 引起 腐蚀 。 实 践 证 明 ， 
纯 铝 制 成 的 导线 和 零 部 件 在 大 气 中 ， 其 耐 高 蚀 性 与 钢 相 
差不多 ， 但 直接 埋 于 土壤 中 或 水 中 时 ， 其 耐 腐蚀 性 远 低 
于 铜 。 R A Rh) 


lu-nle~gu calllao 
铝 镍 钴 材料  (ferro-nickel aluminium materi- 
al) 。 除 铁 外 主要 摊 人 成 分 为 铝 、 镍 、 钻 元 素 的 永 厂 
材料 。20 世纪 30 一 60 年 代 , 它 在 永 磁 材 料 应 用 中 占 重要 
位 置 。 但 70 年 代 以 来 永 磁铁 氧 体 迅速 发 展 , 同 时 称 土 钻 
永 碚 材料 的 磁性 能 已 超过 铝 镍 钴 材料 ， 可 加 工 的 塑性 铁 
铬 钴 永 磁体 性 能 可 与 它 相 比 ， 因 而 它 的 用 量 下 降 。 但 它 
因 温 度 变化 而 导致 的 退 磁 比 其 他 材料 小 ， 故 仪表 中 仍 
常用 。 

铝 镍 钴 永 磁 材料 按 制造 工艺 可 分 为 铸造 铝 镍 钴 系 和 
粉末 烧结 铝 镍 钴 系 两 大 类 。 铸 造 系 又 分 为 各 向 同性 、 热 
磁 处 理 各 向 异性 ,定向 结晶 各 向 异性 3 种 ,多 用 于 硬 电 条 
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志 器 .微波 器 件 、 地 震 检 波 器 等 。 粉 末 烧 结 系 又 分 为 各 向 
同性 、 热 磁 处 理 各 向 异性 两 种 ,多 用 于 微 特 电 机 、 永 磁 电 
机 ,继电器 ,小 型 仪表 。 (K&D) 


Luogefusij! dianji 

罗 戈 夫 斯 基 电 极 (Rogowski electrodes) 
按 电 容 型 绝缘 中 电位 为 两 极 板 间 电压 一 半 的 等 位 面 形状 
制 成 的 电极 。 是 外 形 较 佳 的 电极 之 一 。 电 容 套 管 (见地 红 
委 管 ) 的 绝缘 中 有 很 多 中 间 电 极 ， 构 成 了 很 多 同 轴 圆柱 
每 层 极 板 长 度 不 同 , 越 靠 外 极 板 越 短 .图 1 中 画 出 了 相 邻 


两 层 极 板 的 示意 y 

图 。 A 为 短 极 板 ， é 

B 为 长 极 板 ， 极 间 i 
距离 为 d 极 板 了 的 人 

电位 为 零 ， 极 板 人 A R 

的 电位 为 U。 由 于 tex) 

极 板 问 绝缘 厚度 很 P 
小 ， 极 板 同 轴 对 称 图 1 电容 型 绝 二 的 极 板 


电场 可 近似 看 作 是 二 维 场 ， 可 以 用 复 变 函数 中 的 史 瓦 区 
变换 来 求解 此 电场 。 
图 1 中 * 轴 与 极 板 B 重 合 , y 轴 离 极 板 A 边缘 的 距 


离 为 4/5。 绝 缘 中 某 点 P(x,y) 的 坐标 为 X= 4 (Reese + 


wk), y= Š 《Rsin 色 十 


0.2x T)» JERR, V ARR 
SH, V-EN, Ro 
数 。 例 如 多 0, 相当 于 
y-0, 即 多 一 0 的 那个 等 
位 面 是 家 板 B， 其 电位 
ABV, MAF eS 
—4/x, y=, BO Wm 的 那个 等 位 面 是 极 板 A, 其 电位 为 
U。 两 极 板 同 的 其 他 等 们 面 形状 见 图 2。 
P(e, 内 点 的 电场 强度 

E= F (RE 4 2R cost + 1)-1/: 

在 任 一 等 位 面 (一 售 数 ) 上 ,最 大 电场 强度 
Ema = (sin? 


HE W=0. 5a 的 那个 等 位 面 (电位 为 U/2》 上 ， 
Emar=U/d 
BP Emar 等 于 电极 中 间 部 分 的 均匀 电场 的 电场 强度 数值 。 
罗 戈 夫 斯 基 电 极 就 是 采用 V= 0.5x 的 那个 等 位 面 
的 形状 制 成 的 ,只 是 这 一 等 位 面 是 伸 向 无 穷 远 处 的 ,电极 
不 可 能 完全 按照 这 一 形状 来 设计 ， 而 需 作 适 当 变 动 。 
GR RD 


m2 Ree 
概 边 缚 的 电场 


Luogefusljl xianquan 


罗 苹 夫 斯 基线 图 (Rogowski coil) 


一 种 利 


用 电磁 感应 原理 和 全 电流 定 å 
律 ， 测 量 大 冲击 电流 〈 几 十 
kA 到 几 百 kA) 或 冲击 电流 
的 时 间 变 化 率 的 装置 。 其 结 
构 类 似 于 诛 边 为 一 区 的 变 于 
器 ( 见 图 )。 图 中 工 是 被 测 的 
冲击 大 电流 ,作为 原 边 ; 副 边 i 
fin EEA EE — AS R Rae 
上 。 在 冲击 电流 工 的 电磁 声 í 
作用 下 ， 在 副 边 绕 组 产生 正 | 7 RAMSAR EE 
比 于 dl/ 引 的 感应 电动 势 。 此 电动 势 在 副 边 绕组 和 积分 电 
阻尼 中 产生 电流 fy 它 可 近似 地 表示 为 ,i 一 1/n。 通 过 测 
量 下 上 的 电压 来 确定 原 边 冲击 电流 工 

用 一 个 RC 积 分 网 络 代 营 积 分 电阻 ,也 可 以 测 出 原 边 
的 冲击 电流 。 此 时 ,有 近似 关系 : 

I=nRCU,/L 


wR 


RPRACHMARS MAN SMA At, U。 是 积 
分 电容 上 的 电压 , 工 是 线圈 的 电感 。 如 果 不 接 积分 网 络 ， 
则 在 副 边 绕组 输出 的 信号 正比 于 d1/dt, 即 测 得 冲击 电流 
的 时 间 变 化 率 。 

为 了 减 小 测量 冲击 电流 时 的 电磁 干扰 ， 可 在 罗 戈 夫 
斯 基线 图 外 面 装 一 个 开 颖 的 金属 屏 项 合 。 采 用 铁 氧 休 心 
作为 线圈 的 骨架 ， 并 在 副 边 绕组 周围 装 上 消除 寄生 振荡 
的 衰减 网 络 ， 可 以 使 罗 戈 夫 斯 基线 围 的 频带 从 百 分 之 几 
赫 到 几 百 兆赫 。 

罗 叉 夫 斯 基线 图 因为 原 、 副 边 之 间 有 很 好 的 绝缘 ; 测 
量 回 路 对 主 回路 的 影响 小 ， 电 能 损失 少 ， 频带 很 宽 等 优 
点 ,广泛 地 应 用 于 高 电压 技术 、 等 离子 体 研究 、 脉 串 功 率 
技术 等 领域 中 有 关 脉 串 电流 的 测量 。 CF RD 


luodianxian 


裸 电线 (bare wire) Mew, 
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Malkesiwel 

BMH, J.C. (James Clerk Maxwell 1831~ 
1879) 英国 物理 学 家 。CGS 电磁 单位 人 制 中 磁 通 量 的 
单位 麦 ( 克 斯 韦 ) 即 为 纪念 他 而 命名 。1831 年 6 月 13 日 
生 于 爱丁堡 ,1879 年 11 月 5 日 在 剑桥 病逝 ,麦克 斯 书 15 
岁 即 发 表 过 数学 论文 。 1851 年 
入 剑桥 大 学 , 1854 年 毕业 于 该 
校 三 一 学 院 。 1855 年 12 月 和 
1856 年 2 月 , 先后 分 两 部 分 完 
成 论文 “ 论 法 拉 第 的 力 线 "。 
1861 年 发 表 了 第 二 篇 论文 “ 论 
物理 中 的 力 线 ", 文 中 引入 了 位 
移 电流 概念 。1864 年 他 给 英国 
皇家 学 会 的 论文 “电磁 场 的 动 
力学 理论 ", 首 次 确立 了 他 的 电 
磁 理 论 。 在 此 基础 上 ， 他 提出 了 联系 着 电荷 、 电 流 和 电 
场 ,磁场 的 基本 微分 方程 ,经 后 人 整理 和 改写 即 成 为 著名 
的 去 克 斯 书 方程 组 。 由 这 一 方程 组 他 预见 了 电磁 波 的 存 
在 。1887 年 H. R. 株 瘟 用 实验 证 实 了 电磁 让 的 存在 。 麦 
克 斯 书 电磁 理论 是 电工 技术 的 理论 基础 。 


麦克 斯 韦 在 建立 单位 制 概念 方面 也 作出 了 重要 贡 . 


献 。 他 提出 ,“ 每 个 物理 量 都 可 以 被 表示 为 一 个 纯 数 和 一 
个 单位 的 乘积 ! 单 位 是 一 个 选 定 的 参考 量 , 所 有 同类 量 都 
可 以 用 它 来 表示 。" 这 已 被 全 世界 科技 界 接受 。 

Ch th RRR) 
Maikesiwel fangchengzu 
RRMBABA (Maxwell equations) 描 
写 电磁 场 分 布 变 化 规律 的 一 组 微分 方程 。 由 著名 的 英国 
BER I. C. EM hF 1864 年 在 总 结 前 人 工作 的 基础 
上 提出 。 这 组 方程 表达 了 电磁 场 的 场 矢量 与 电荷 、 电 流 
之 间 的 关系 。 若 采用 矢量 微分 算 符 ， 用 Sl 单位 制 ,这 组 
方程 是 ， 


VxH=J+2p a 

VxE= -2B @) 
Gi 

V-B=0 G3) 

V-D=p w 


AH H HARA, J HANZE, DD 为 电 通 量 密度 , E 
BERRE BARAER, o 为 电荷 密度 。 在 采用 其 他 
单位 制 时 ,方程 中 有 些 项 将 出 现 一 常数 因子 ,如 4x、 光 速 
5 等 。 

方程 (1) 一 (4 分 别 表示 了 安培 环 路 定律 、 电 厂 感 应 
定律 三 通 连 续 性 原理 、 高 斯 通 重 定理 。 在 第 一 个 方程 中 
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等 号 右 端 的 总 D 项 ， RARM BERNER. LIE 
MEBRED 为 电位 移 , 电位 移 的 时 间 导 数 具 有 电流 密 
EWEN, AAD 为 位 移 电流 (密度 )。 这 说 明 随 时 间 


变化 的 电场 与 电流 的 作用 相仿 ,也 要 产生 磁场 。 

这 4 个 方程 中 隐 含 着 电 葆 宁 恒 定律 。 若 对 式 (1) 等 号 
PURE ARNE RARE, HERU 
去 D, 可 得 i ; 

V-J+ Ea =0 (5) 


式 (5) 表 明 , 场 中 任 一 处 流出 的 电流 必 等 于 该 处 的 电荷 
减少 率 ,这 就 是 电荷 守 便 定律 。 另 外 ,这 4 个 方程 并 不 都 
是 独立 的 。 若 对 式 (2) 等 号 两 边 取 散 度 ,再 对 时 间 积 分 并 
取 积分 常数 为 零 , 则 得 出 式 (3)。 因 此 仅 取 方 程 (1) 、(2) 、 
(4) 或 取 方 程 (1) (2) (5)， 就 已 经 包含 了 方程 组 的 基本 
内 容 。 

麦克 斯 书 方程 组 还 不 足以 构成 限定 电磁 场 矢 量 的 完 
整 方程 系 。 因 为 一 个 矢量 方程 相当 于 3 个 标量 方程 ， 方 
RARA 7 个 独立 的 标量 方程 ,但 包括 了 16 个 独立 的 函 
K. FRED 5E 2A HSBISE ZA, 还 存在 着 
确定 的 关系 ， 这 些 关 系 决定 于 场 中 介质 (包括 真空 ) 的 电 
BER. 

电磁 介质 的 本 构 方 程 是 表示 场 矢量 之 间 关系 的 方 
程 ,由 介质 性 质 所 决定 ,可 表示 如 下 : 


D-sE (6) 
H=B/n (7) 
J=7E (8) 


式 中 ,5 为 电容 率 ( 介 电 常数 ), "为 磁 导 率 ,? 为 电导 率 。 
对 于 真空 ,5 一 8.854 x1074 法 / 米 ,=4x x 1077 部 / 米 ， 
并 有 som=1/c?，c 为 真空 中 的 光速 。 式 C8) 又 称 为 区 姓 
定律 的 微分 形式 。 实 际 上 式 (6) (7)、(8) 是 介质 参数 5、 
HY 的 定义 公式 ,在 简单 情况 下 , 当 介质 为 均匀 、 线 性 、 各 
向 同性 时 ， 这 些 参数 为 常数 。 本 构 方程 并 不 说 明 介质 与 
场 相互 作用 的 机 理 问 题 ， 有 关 的 参数 是 用 实验 方法 按 上 
述 定义 公式 测定 的 。 

麦克 斯 韦 方程 组 和 电磁 介质 的 成 分 方程 联 立 ， 使 未 
知 量 的 个 数 与 独立 方程 的 个 数 一 致 ， 成 为 电磁 场 方程 的 
限定 形式 。 它 全 面 地 描述 了 电磁 场 矢量 〈 包 括 电荷 及 电 
流 ) 的 空间 分 布 和 时 间 变 化 所 遵循 的 规律 ,麦克 斯 韦 根据 
这 些 规 律 ,断定 光 与 电磁 波 有 同一 属性 ,并 且 都 以 同样 的 
有 限 速度 。 即 光速 传播 。 这 个 论断 为 H. 林 辫 在 1887 年 
的 电磁 波 实验 所 证 明 ,是 近代 无 线 电 技术 的 基本 依据 。 

麦克 斯 韦 方程 组 所 依据 的 实验 结果 ， 都 是 在 大 量 带 
电 粒 子 共同 作用 下 得 到 的 统计 平均 值 ， 而 未 涉及 物质 构 
造 的 不 均匀 性 及 能 量变 化 的 不 连续 性 。 这 种 理论 属于 宏 
观 的 理论 。 与 之 相反 ， 研 究 原子 构造 及 粒子 行为 的 原子 
论 和 量子 论 ， 则 属于 微观 理论 。 交 今 所 有 的 大 量 事实 证 
明 , 麦 克 斯 书 方程 组 在 宏观 意义 上 是 正确 的 .有效 的 。 电 
磁场 理论 是 物理 学 的 重要 组 成 部 分 ， 也 是 电工 技术 的 理 


论 基础 。 
参考 书目 
1.C. Maxwell,A Treatise on Electricity and Magnetism, 
3rd ed., Vol. 1, 2, Clarendon Press, Oxford, 1891. 
J. A. Stratton, Electromagnetic Theor y, McGraw-Hill, 
New York, London, 1941. 
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malchong blanyaq! 

脉冲 变压器 (pulse-transformer) 利用 铁心 
的 磁 饱 和 性 能 把 输入 的 正弦 波 电压 变 成 秦 脉 冲 形 输出 电 
压 的 变压器 。 可 用 于 燃烧 器 的 点 火 、 晶 辣 管 的 触发 等 。 肪 
冲 变压器 结构 为 原 绕组 套 在 断面 较 大 的 由 硅钢 片 友 成 的 
铁心 柱 上 ， 副 绕组 套 在 坡 莫 合金 材料 制 成 的 断面 较 小 的 
易于 高 度 饱和 的 铁心 柱 上 ,在 两 柱 中 间 可 设置 磁 分 路 。 电 
压 和 磁 通 的 关系 如 图 所 示 。 输 入 电压 u 是 正弦 波 , 在 左 
面 铁心 中 产生 正弦 磁 通 8,。 右 面 铁心 中 磁 通 $, 高度 饱 


脉冲 变压器 的 电压 
与 磁 通 的 关系 


和 ,是 平 顶 波 , 它 只 有 在 零 值 附近 发 生变 化 ， 并 立即 饱和 
达到 定 值 。 当 D, 过 零 值 的 瞬间 ,在 副 绕 组 中 就 感应 出 极 
陡 的 窗 脉 冲 电动 势 6。 磁 分 路 有 气 隙 存在 , Pa 基本 上 按 
线性 变化 ,与 漏 磁 相 似 ,其 作用 在 于 保证 ©, A TERR. 
Ger He) 
maichong fadlanji 
脉冲 发 电机 (impulse generator) 产生 短 时 
高 电压 、 大 电流 或 大 功率 脉冲 的 发 电机 。 包 括 冲击 电压 
发 生 器 冲击 电流 发 生 器 和 高 功率 灸 冲 发 生 器 ( 见 高 功率 
脉冲 技术 )。 《〈 许 大 中 ) 


malzhen clchang 
脉 振 磁场 (pulsating magnetic field) ”一 种 
空间 位 置 固定 而 幅 值 在 正 负 最 大 值 之 间 变 化 的 磁场 。 若 
电机 定子 上 只 有 一 个 绕组 , 则 通 以 交流 电 时 , 便 产 生 两 极 
脉 振 磁 场 。 电 流 的 大 小 和 方向 变化 时 ， 磁 场 的 大 小 和 极 
性 会 跟着 变化 。 但 磁场 在 空间 的 位 置 却 始终 不 变 。 
”者 近似 地 认为 磁场 沿 圆周 作 正 弦 形 分 布 ， 并 用 磁场 
轴线 处 的 空间 矢量 O KRE, 用 矢量 长 度 来 表示 磁场 振 
幅 , 则 理论 分 析 可 以 证 明 , 单 相 绕 组 通 以 交流 电 产 生 的 脉 
振 磁 场 可 以 分 解 成 两 个 振幅 为 原 脉 振 磁场 的 一 半 、 并 以 
相同 速率 向 相反 方向 旋转 的 贺 形 旋转 履 场 。 

CHAR) 


脉 
Mao Henlan 
ER (1911~1988) PRT SR MIAH 
人 。1911 年 9 月 23 日 生 于 北京 ,1988 年 10 月 2 日 在 北 
京 病逝 。1933 年 毕业 于 北平 大 学 工学 院 电机 系 ， 后 留 校 
任 电机 实验 课 助教 。1934 年 8 
月 赴 美国 留学 ， 入 普 渡 大 学 就 
读 。 1936 年 获 工程 硕士 学 位 ， 
随即 去 德国 实习 ， 在 西门 于 公 
司 电机 制造 三 、 克 房 伯 钢铁 厂 
埃 森 电厂 任 电 机 、 变 压 器 制造 
及 火电 厂 运 行 的 见习 工程 师 。 
1939 年 回国 后 任 昆 明 电 工 器 材 
厂 工程 师 ， 从 事 电线 厂 建设 工 
作 。1940 FE, 任 重 庆 大 学 电 
机 系 教授 ,讲授 输 配 电工 程 、 电 力 设备 .电厂 设计 等 课程 。 
1946 年 到 北平 , 任 曲 北 电力 公司 技术 室 主 任 ， 主 管 京 津 
唐 电网 发 电 及 输 配 电 运 行 的 技术 工作 ,1947 EERUN 
铁 公司 协理 兼 动力 所 长 , 主管 较 钢 发 电厂 ,燃气 厂 、 水 源 
厂 的 修复 及 运行 工作 。1949 年 后 , 领导 并 实施 了 丰满 发 
电厂 扩建 工程 、 松 抚 输电 线路 升 压 工程 、 松 抚 二 回 线 新 建 
工程 。50 年 代 , 参 与 领导 和 组 织 建立 6 个 大 区 电力 设计 、 
规划 、 建 设 及 科研 机 构 ， 建 立 研究 队伍 ,他 主持 审核 了 电 
力 系统 规划 ,设计 及 多 个 大 、 中 型 火电 厂 的 前 期 工作 ,并 
领导 组 织 制订 了 电力 设计 和 电力 建设 技术 规程 和 管理 制 
度 ， 他 长 期 负责 输 变 电 建设 及 科研 工作 ， 主 持 了 中 国 第 
一 条 220 千 伏 、330 干 伏 、500 千 伏 输电 线路 的 设计 和 建 
设 工作 ,为 全 国 大 电网 的 发 展 美 定 了 技术 基础 。1985 年 ， 
毛 朴 年 出 任 华 能 国际 电力 开发 公司 董事 长 ， 领 导 组 织 对 
外 、 对 内 集资 工作 ,使 中 国 集资 办 电工 作 有 了 重大 进展 。 
毛 灼 年 历任 燃料 工业 部 电 业 管 理 总 局 设计 处 剧 处 
长 、 设 计 管理 局 总 工程 师 ， 电 力 建设 总 局 、 水 电 部 规划 
设计 院 等 单位 总 工程 师 和 电力 工业 部 副 部 长 职 务 。1955 
年 当选 为 中 国 科学 院 技术 科学 部 委员 ， 并 长 期 任 学 部 党 
务 委员 。1956 年 参加 中 国电 机 工程 学 会 的 重建 筹备 工 
fe, 1980 和 1984 年 连任 中 国电 机 工程 学 会 理事 长 。 


( 刘 e) 
Melguo diangong zhlzaoye 
美国 电工 制造 业 (electrical manufacturing 
industry of USA) ”美国 电工 制造 业 在 技术 水 平 


上 和 生产 规模 上 , 均 居 世界 首位 。 

发 展 概况 ”美国 电工 制造 业已 有 100 多 年 的 发 展 
史 。1910 年 前 主要 是 引进 西欧 的 技术 和 人 才 ， 此 后 逐渐 
走向 世界 领先 的 地 位 。1876 一 1892 年 是 爱迪生 时 代 。1879 
年 T. A. 爱迪生 发 明了 白炽 灯 ， 不 久 建立 了 直流 电力 系 
统 ，1884 年 美国 的 电工 制造 业 开 始 形成 。19 世纪 末 , E 
于 器 的 发 明 , 水 电站 和 火电 厂 以 及 15 干 伏 交 流 输电 线路 
的 建立 , 西屋 电气 公司 、 美 国 通用 电气 公司 的 相继 成 立 ， 
标志 着 美国 的 电工 制造 业 进入 了 新 的 时 代 。 美 国电 工 创 
造 业 的 投资 从 1884 年 的 100 万 美元 增加 到 20 世纪 初 的 
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mai 


Mei 


美 
40 亿美 元 。1900 年 ,美国 开始 制造 500 千瓦 汽 轮 发 电机 ， 


第 二 年 就 发 展 到 5 000 干 瓦 。1910 年 ,制造 出 用 于 100 干 


伏 输电 线路 的 设备 。1914 年 第 一 次 世界 大 战 爆发 后 , 为 
了 军事 上 的 需要 ， 政 府 开始 注重 电工 产品 的 研制 。20 年 
RU, 汽 轮 发 电机 组 单机 容量 发 展 到 4 万 干 瓦 ，1926 年 
迅速 提高 到 16 万 千瓦 , 输 、 变 电 设备 的 电压 随 之 发 展 到 
150 于 伏 。 同 年 美国 电工 制造 商 协会 (NEMA) 成 立 。 

第 二 次 世界 大 战 后 ， 美 国 国内 的 和 平 环境 和 人 才 的 
流入 使 电工 制造 业 有 了 更 大 的 发 展 ,能 够 制造 22.5 AF 
瓦 的 火电 设备 和 350 千 伏 的 给 、 变 电 设备 ,低压 配 电 设备 
由 于 热固性 塑料 的 应 用 也 有 了 很 大 的 发 展 。50 年 代 , 家 
用 电器 进入 美国 家 庭 ,成 为 电工 制造 业 的 重要 组 成 部 分 。 

1957 年 , 美国 在 西平 港 建成 第 一 认 6 万 千瓦 压 水 反 
应 堆 ， 开 始 制造 核电 设备 。 同 年 超 临 界 压力 机 组 在 费 洛 
电厂 投产 。60 年 代 , 开 始 发 展 50 万 千瓦 以 上 汽 轮 发 电机 
组 。70 年 代 多 以 发 展 60~80 万 千瓦 机 组 为 主 ,并 开始 研 
制 765 千 伏 输电 设备 和 800 千 伏 超 高 压 直 流 输 电 设备 ， 
形成 了 美国 电工 制造 业 的 蜀 盛 时 期。 

80 年 代 , 发 展 热电 联 产 设备 ， 研 制 超 导 发 电机 和 各 
种 节能 电工 产品 。1980 年 美国 的 发 电 设备 是 1900 年 的 
380 倍 ,是 1940 年 的 12 倍 , 占 世界 发 电 设备 总 和 的 30% 
以 上 。1985 年 美国 的 核能 发 电机 组 98 台 , 居 世界 第 一 位 。 

关 国 的 大 型 电工 企业 ”美国 的 电工 制造 业 现 已 发 展 
为 重要 的 工业 部 门 ,有 各 类 电工 协会 32 家 。 有 电工 制造 
大 公司 46 家 ,其 中 美国 通用 电气 公司 和 西屋 电气 公司 居 
于 垄断 地 位 。80 年 代 初 , 美国 电工 制造 业 的 销售 总 额 为 . 
489 亿美 元 ， 从 业 人 员 64 万 名 。 到 1986 年 , 仅 通 用 、 西 
屋 两 大 公司 年 销售 额 即 达 474 亿美 元 ,从 业 人 员 48 万 多 
名 。 

美国 的 大 电工 企业 中 ， 除 通用 电气 公司 和 西屋 电气 
公司 外 ,还 有 燃烧 工程 公司 伊顿 公司 等 ( 见 表 )。 

研究 与 开发 ”美国 的 电工 制造 研究 与 开发 分 别 由 政 
府 的 研究 中 心 、 大 学 的 研究 所 和 电气 公司 的 研究 机 构 进 
行 。 还 有 私营 研究 机 构 ， 为 中 小 公司 服务 。 这 些 研究 机 
构 以 美国 通用 电气 公司 和 西屋 电气 公司 的 机 构 具 代表 
性 。 

美国 通用 电气 公司 的 研究 机 构 分 为 公司 、 生 产 部 和 


工厂 3 级 ,共有 207 个 研究 机 构 ， 各 类 专业 人 员 17 322 
人 。 公 司 规定 每 年 必须 有 30% 的 人 员 接受 各 种 培训 , 并 
实行 研究 休假 制度 。 公 司 1986 年 的 研究 与 发 展 投资 为 30 
亿美 元 , 约 占 销售 总 额 的 9% 。 公 司 研究 与 发 展 中 心 建 于 
1900 年 ,地 址 在 纽约 斯 克 内 克 塔 迪 。 中心 设 有 电子 科学 、 
能 源 科学 、 材 料 科学 、 化 学 4 个 部 门 。 能 源 科学 部 有 电气 
系统 和 技术 实验 室 、 电 力 电 子 实 验 室 等 。 中 心 共有 职工 
2 200 名 ,其 中 专业 人 员 1 200 名 ,博士 占 465 名 。 研究 范 
国 包 括 科学 技术 工程 .工业 产品 .工程 材料 ,信息 服务 、 核 
能 ,汽轮机 、 开 关 设备 ,变压器 和 照明 等 。 各 生产 部 的 研究 
机 构 负责 具体 的 产品 研究 ,为 公司 的 生产 服务 。 各 工厂 建 
有 物理 、 化 学 试验 室 。 此 外 通用 电气 公司 还 建 有 通用 电 
气 基金 会 ， 对 公司 管理 .科学 ,工程 技术 等 方面 的 研究 项 
目 给 予 支持 。 : 
西屋 电气 公司 共有 56 个 研究 单位 ， 研 究 人 员 6792 
名 。1986 年 研究 与 发 展 投资 为 15 亿美 元 。 设 在 匹 效 堡 的 
研究 与 发 展 中 心 共有 职工 1750 人 ， 其 中 专业 人 员 650 
名 ,博士 占 325 名 。 中 心 设 有 科学 机 械 、 电 工 机械 、 科 学 材 
料 , 工 业 材 料 4 个 研究 部 ， 负 责 电器 设备 ,材料 等 方面 的 
研究 工作 ,并 引进 新 技术 应 用 于 公司 的 生产 ， 此 外 ， 还 
扩建 生产 线 ， 研 究 计算 机 辅助 设计 和 辅助 制造 《CAD/ 
CAMD 系 统 的 应 用 。 公 司 还 设 有 生产 和 质量 中 心 ,负责 改 
进 产品 质量 ,缩短 生产 周期 的 研究 工作 ;还 专门 设 有 研究 
功率 因数 控制 系统 和 设备 的 研究 所 。 西 屋 电气 公司 在 比 
利 时 建 有 实验 室 ， 作 为 欧洲 的 研究 中 心 ， 为 欧洲 各 国 服 
务 。 (KER) 


Melguo dianli gongye 
美国 电力 工业 (electric power of USA) 
美国 是 世界 上 电力 工业 最 发 达 的 国家 。 其 发 电 装机 容量 、 
机 组 容量 、 年 发 电量 均 居 世界 第 一 位 。 

发 展 简况 ”美国 电力 工业 的 发 展 已 有 百 余年 的 历 
史 。1882 年 , 由 爱迪生 电气 公司 经 营 的 世界 第 一 座 商业 
性 发 电站 《装机 容量 约 670 FR) EMMA, RH 
直流 供电 。 继 爱迪生 电气 公司 开创 直流 配 电 系统 后 不 久 ， 
在 西屋 电气 公司 出 现 了 交流 供电 系统 ,1886 年 又 发 明了 
交流 变压器 , 使 交流 系统 的 优越 性 日 趋 明 显 。19 世纪 末 


美国 主要 电器 制造 公司 
公 司 名 称 中 译名 主要 电器 产品 
General Electric Company 通用 电气 公司 发 电 设备 \ 电 动机 、 家 用 电器 、 照明 设备 


Westinghouse Electric Corporation 
Allis-Chalmers Manufacturing Co. 
Combustion Engineering Inc. 
Eaton Corp. 

Emerson Electric Company 

Square D Company 

Textron Inc. 

United Technologies Corp. 


西屋 电气 公司 


燃烧 工程 公司 
伊顿 公司 
西 格 纳 公司 
方 第 公司 

特 克 斯 特 隆 公司 
联合 技术 公司 


阿里 斯 - 查 摩 制造 公司 


发 电 设备 \ 输 配 电 设备 控制 和 用 电 设备 
电力 设备 

电站 锅炉 ,工业 锅炉 

输 配 电 设备 

汽 轮 发 电机 

输 配 电 设备 ( 塑 这 断路 器 等 ) 
工业 用 电器 

BR AARS 
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和 20 世纪 初 ,交流 系统 得 到 迅速 发 展 ， 并 取代 了 直流 供 

电 系统 。 

' ”美国 电力 工业 的 发 展 速度 始终 超前 于 国民 经 济 发 展 
的 速度 。 在 全 国 发 电量 为 3 000 亿 千瓦 小 时 时 (1947), 
用 了 20 年 的 时 间 翻 了 两 番 ，1967 年 达 13 000 LFE 
时 以 上 。 电 力 增长 的 超前 系数 (电力 弹性 系数 ) 达 2 左右 。 
此 后 的 20 年 ,由 于 “石油 危机 "等 因素 ， 电 力 增长 速度 减 
慢 ， 年 平均 增长 率 为 3 一 4%， 但 仍 超前 于 国民 经 济 的 发 
展 速度 。1989 年 ， 全 美 总 发 电量 为 29 582 亿 干 瓦 时 , 装 
机 总 容量 为 6.85 (CFR, HRA. RAS 
次 能 源 总 消费 的 比重 为 33 锡 。 这 一 比重 逐年 增长 ,反映 
了 电气 化 程度 的 不 断 提 高 。 到 2000 年 ,这 一 比重 将 增 至 
全 免 以 上 。 用 电 构 成 主要 是 三 大 用 电 部 类 ， 工 业 用 电 占 
38%， 生 活用 电 占 34% ,商业 用 电 占 26%。 随 着 工业 电 
气 化 程度 的 提高 ,单位 产值 电 耗 上 升 ,而 单位 产值 能 耗 却 
不 断 下 降 , 如 1960 年 每 美元 产值 电 耗 为 0.9 千瓦 小 时 ， 
能 耗 为 1.65 干 克 标准 煤 。1980 年 , 前 者 增加 到 1.25 F 
瓦 小 时 ， 而 后 者 却 下 降 为 1.35 千克 标准 煤 。 与 此 同时 ， 
生活 用 电 水 平 也 不 断 提高 。1980 年 ， 
电 为 9 536 千瓦 小 时 , 远 远 超过 世界 其 他 国家 。 

电力 工业 所 有 制 格局 美国 电力 工业 的 所 有 制 格局 
由 私营 电力 公司 ,联邦 政府 经 营 的 电力 局 ,市 政 公营 电力 
公司 和 农 电 合作 社 4 种 形式 的 电力 企业 构成 ,并 从 20 世 
纪 30 年 代 初 开始 形成 ,一 直 延 续 至 今 。 私 营 电力 公司 几 
经 合并 ,已 由 2 000 余 家 变 为 240 K, 其 发 电 装 机 容量 和 
年 发 电量 占 全 国 总 数 的 78 多， 联邦 政府 经 营 的 6 个 电力 
局 (田纳西 流域 管理 局 、 邦 维尔 电力 局 ,西南 电力 局 阿拉 
斯 加 电力 局 、 东 南 电力 局 和 西部 地 区 电力 局 ) 和 1 900 家 
市 政 公营 电力 公司 ， 发 电 装 机 和 发 电量 分 别 占 全 国 总 数 
的 20% 和 19% ,农村 电气 化 计划 由 1936 年 开始 执行 ,由 
内 务 部 的 农村 电气 化 局 《REA》 向 全 国 各 农 电 合作 社 贷 
款 ,经 20 多 年 的 努力 ,全 美 基本 实现 农村 电气 化 , 现 有 农 
电 合作 社 1 000 余 个 ,装机 1850 万 干 瓦 。 

为 了 提高 经 营 效率 ,保证 供需 双方 的 利益 ， 无 论 是 
公营 或 私营 的 公用 电力 事业 ， 一 般 都 由 地 方 政府 授予 在 
一 定 供电 区 域内 的 独家 经 营 权 ， 并 设 公用 事业 委员 会 
对 其 进行 管制 。1968 £, 成 立 了 北美 电力 可 靠 性 协会 
(NERC), 美国 大 陆 的 全 部 公 、 私 营 公用 电力 公司 基本 都 
参加 了 这 个 协会 。NERC 对 全 美的 电力 系统 和 可 靠 性 方 
面 进 行 管理 按照 地 理 位 置 和 联网 关系 ,全 美 共 分 为 9 个 
协作 区 。 加 拿 大 与 美国 相 邻 各 省 的 公用 电力 系统 均 已 分 
别 与 美国 各 有 关 协 作 区 系统 相 联 。NERC 每 年 提出 全 美 
电力 系统 年 度 运行 报告 ， 编 写 今后 十 年 电力 发 展 预测 报 
告 , 并 在 季节 性 高 峰 到 来 之 前 ,提出 各 安全 协作 区 的 电力 
供应 保证 情况 。 

电能 生产 ”美国 的 发 电能 源 主要 是 矿物 燃料 ， 火 电 
比重 一 直 占 ?0% 左右， 火电 中 又 以 煤 电 为 主 ,特别 是 
1973 年 “石油 危机 "以 来 , 煤 电 比重 不 断 增长 ，1984 年 煤 
电 比 重 由 1972 年 的 4 多 增加 为 56%， 油 电 和 天 然 气 发 


电 相 应 地 由 37 多 下 降 到 17 多。 与 此 同时 ,由 于 易 开 发 的 
水 电 威 少 ,水 电 比 重 由 15.6% FR 13.3%， 核 电 比重 
由 3.1% 增 加 到 13.5%, 

在 发 电 设备 方面 ,美国 现 有 火电 装机 4.97 (CFR. 
早 在 1930 年 ， 世 界 第 一 台 20 万 千瓦 机 组 在 美国 投入 运 
行 接着 在 1955、1960 和 1965 年 分 别 投入 了 第 一 台 30 
AFE., 50 万 干 瓦 和 100 万 干 瓦 机 组 。 这 是 单机 容量 迅 
速 发 展 的 高 潮 时 期 ,大 致 每 隔 5 年 左右 单机 容量 翻 一 番 ， 
这 对 加 快 电力 建设 速度 、 降 低 造价 和 发 电 成 本 起 了 相当 
大 的 作用 。 此 后 ， 由 于 发 电 效率 和 运行 可 靠 性 方面 的 原 
因 ，, 放 慢 了 机 组 容量 增长 的 速度 。1973 年 ， 第 一 台 130 
万 千瓦 机 组 在 肯 劾 兰 电厂 投 运 〈 世 界 最 大 的 常规 火电 机 
组 ) 之 后 , 即 未 出 现 更 大 容量 的 机 组 。80 年 代 , 美国 倾向 
于 采用 50 一 60 万 千瓦 中 等 容量 的 机 组 ,机 组 参数 大 多 采 
用 亚 临界 压力 , 汽 温 538 /538°C, 

美国 在 70、80 年 代 的 水 电 建设 ， 主 要 是 扩建 原 有 水 
电站 和 发 展 抽水 著 能 电站 ,以 满足 系统 运行 的 需要 。 现 有 
水 电 装 机 9 042 万 干 瓦 (1989)， 预 计 到 2000 年 , Hizki 
能 电站 的 装机 将 达 5 000 万 千瓦 , 占 水 电 总 装机 (1.31 亿 
于 瓦 ) 的 38 多 以 上 。 最 大 的 常规 水 电站 仍 是 大 古 力 水 电 
站 ， 其 装机 容量 将 由 80 年 代 的 618 万 千瓦 扩建 到 90 年 
代 的 888 万 千瓦 ， 最 大 单机 容量 为 ?0 万 千瓦 。 

. 美国 核电 发 展 的 高 潮 是 在 60 年 代 中 期 开始 的 ,经 历 
了 10 年 左右 的 高 速 发 展 阶段 , 现 有 核电 装机 9 795 HE 
瓦 (1989), 主 要 堆 型 是 压 水 堆 和 沸水 堆 。 在 70 年 代 后 期 ， 
由 于 电力 需求 的 增长 减缓 ， 加 之 对 核电 站 的 规程 限制 越 
来 越 严 ,特别 是 1979 年 的 三 美里 岛 术 事故 ,使 核电 建设 
的 速度 大 大 放 慢 ,但 从 总 的 能 源 平衡 来 看 ,核电 的 比重 在 
今后 仍 会 不 断 提高 。 

电力 系统 ”美国 电力 系统 的 电压 等 级 较为 复杂 ， 从 
110~765 千 伏 之 间 共 有 8 个 电压 等 级 ( 即 765,500,345, 
287.5,230,161,138,115 千 伏 )。 按 9 个 协作 区 划分 ,有 5 
个 协作 区 (MAAC,SERC,MARCA,SWPP 和 WSCC) 采 
用 500/345(230)/138 系列 ，3 个 协作 区 (NPCC,ECAR， 
MAIN) 采 用 765/345(230)/138 系列 ,得 克 萨 斯 (ERCOT) 
为 345/230/138 系列 。 最 长 的 500 干 伏 线路 是 西海 岸 太 
平 洋 联 络 线 , 全 长 1 520 公里 , 共 两 条 线 , 将 西北 部 水 电 
送 至 西南 部 加 利 福 尼 亚 州 负荷 中 心 ,与 其 并 行 一 条 士 400 
千 伏 直流 线路 , 送 电 容量 近 400 万 千瓦 。 美 国 的 500 干 伏 
线路 总 长 度 已 达 36 000 公里 ,加 上 70 000 公里 的 345 F 
伏 线 路 ,形成 了 美国 电力 系统 的 主要 干线 。 另 外 ,在 东 中 
部 和 东北 3 个 协作 区 还 分 布 有 3 000 余 公 里 的 765 FR 
线路 ,其 中 大 部 分 集中 在 ECAR 的 AER'\ 美 国电 力 公司 ) 
系统 .这 些 765 千 伏 线路 的 特点 是 短 距离 大 容量 输电 , 主 
要 是 把 矿 口 电厂 和 核电 厂 的 电力 送 往 负荷 中 心 。 

美国 电力 系统 已 形成 3 个 并 列 运行 的 联合 电力 系 
统 。@D 东 部 联合 电力 系统 ,包括 互联 系统 协调 小 组 
《ISG)、 宾 夕 法 尼 亚 - 新 泽 西 -马里 兰州 联合 电力 系统 
《PJM) 和 东部 联合 电力 系统 (CANUSE)， 共 有 189 家 电 
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力 公司 参加 ， 总 装机 容量 达 43 500 万 千瓦 , 除 WSCC 和 
ERCOT 两 个 协作 区 外 , 均 已 联 入 这 个 联合 系统 。@@ 西 部 
联合 电力 系统 ,包括 WSCC 协作 区 的 《 个 联合 电力 系统 ， 
总 装机 容量 为 10 800 万 千瓦 。 @@ 得 克 萨 斯 联合 电力 系 
Ko 3 个 联合 系统 彼此 之 间 是 单独 运行 的 ,而 东 、 西 两 大 
联合 系统 之 间 有 220 干 伏 联络 线 与 直流 “背靠背 " 换 流 站 
互联 。 在 运行 可 靠 性 方面 ， 大 部 分 协作 区 采用 LOLP 10 
年 1 天 的 准则 。 关 于 加 强 全 美国 联合 系统 的 问题 ,已 提出 
了 采用 直流 高 压 和 交流 特 高 压 两 种 方案 。 目 前 特 敲 压 输 
电 的 研究 工作 正在 进行 ， 共 建 有 3 个 特 高 压 试验 站 ， 即 
AEP 和 ASEA 在 印第安 纳 州 的 试验 站 , GE 公司 和 EPRI 
A) 1 000-~1 500 千 伏 试验 系统 , 以 及 BPA 的 1 200 干 伏 
试验 线路 。 可 分 别 对 变 电 所 的 主要 设备 、 特 高 压 线路 的 
电气 和 机 械 性 能 进行 试验 研究 。 (CoE 


Melguo Tongyong Dionql Gongs! 

美国 通用 电气 公司 (General Electric Com- 
pany) ”世界 著名 电工 设备 制造 企业 .简称 GE 公司 。 
1892 年 成 立 , 总 部 设 在 康涅狄格 州 的 费 尔 菲 尔 德 。 其 前 
SAMT. A. 爱迪生 1878 年 创办 的 爱迪生 电灯 公司 ,以 
及 汤姆 森 - 休 斯 教 电 公司 和 汤姆 森 - 休 斯 教 国 际 电 气 公 
司 。GE 公司 在 40 多 个 国家 设 有 700 多 个 制造 、 销 售 机 
构 , 职 工人 数 近 36 万 人 (其 中 ,海外 职工 10 万 多 人 )， 年 
销售 额 达 367.25 亿美 元 (1986), 居 世界 九 大 电工 企业 之 
首 。 年 利润 43.10 亿美 元 。 

GE 公司 主要 业务 领域 涉及 电力 设备 、 电器 设备 、 家 
用 电器 ,喷气 发 动机 、 医 疗 电器 、 航 空 航天 设备 等 十 大 类 
共 25 万 种 产品 。 其 中 ， 大 型 火电 厂 和 核电 站 成 套 设 备 、 
医疗 电器 ,喷气 发 动机 工业 材料 (主要 是 工程 塑料 、 硅 材 
料 ,绝缘 材料 .工业 用 钻石 ` 石 油 和 天 然 气 ) 等 类 产品 居 世 
界 领 先 地 位 。 电工 领域 是 GE 公司 发 展 的 根基 ， 它 生产 
的 10 万 千瓦 以 上 燃气 轮机 占 世界 拥有 量 的 一 半 ,生产 的 
大 型 汽 轮 发 电机 组 有 950 台 。 全 美国 一 半 的 电力 由 GE 
公司 制造 的 机 组 生产 。 公 司 的 发 展 几乎 与 电工 的 发 展 同 
步 。 在 美国 电气 与 电子 工程 师 协会 (IEEE) 推 举 的 世界 电 
工科 技 史上 最 杰出 的 人 物 中 ,GE 公司 拥有 2 名 ， 即 爱 迪 
AAC. P. HAO, 在 EEE 推举 的 对 电力 工业 和 电 
工 制造 业 发 展 最 有 贡献 的 10 名 人 物 中 ，GE 公司 占有 3 
人 ， 即 爱迪生 、C. A. HFD. 沙 诺 夫 。 

GE 公司 一 直 重 视 技术 研究 与 开发 。 公 司 成 立 近 百 年 
来 , 共 获得 5 万 多 项 技术 专利 权 。1900 E, GE 公司 在 纽 
约 创立 了 美国 第 一 家 从 事 基础 研究 的 工业 实验 室 ，1968 
年 又 发 展 成 为 公司 的 研究 发 展 中 心 。 中 心 有 职 工 2 200 
多 名 ,其 中 科学 家 和 工程 师 有 1 2002, 他 们 中 有 博士 学 
位 者 共 465 名 (包括 1 名 诺 贝 尔 奖 获得 者 、9 名 美国 科学 
院 院士 和 工程 科学 院 院士 )。 中 心 一 年 的 研究 经 费 超过 30 
亿美 元 (1986) 。 

GE 公司 一 直 重 视 经 营 管理 ,这 使 其 不 仅 渡 过 了 大 萧 
条 时 期 ,而 且 发 展 至 今天 的 规模 。 在 管理 上 ,公司 实施 纵 
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向 高 度 集权 和 各 管理 层 的 独立 决策 同时 存在 的 制度 ， 采 
用 重视 控制 幅度 (每 个 经 理 一 般 只 管理 七 、 八 个 人 , 工厂 
各 管理 层 不 设 副职 ) 和 横向 协调 的 措施 ,广泛 应 用 现代 管 
理 手段 和 方法 (管理 用 计算 机 网 络 系统 、 全 面 质量 控制 系 
统 .产品 技术 经 济 分 析 方 法 等 )。 公 司 重视 人 才 培 训 ,每 年 
为 一 半 以 上 职工 创造 受 培 训 的 机 会 , 其 中 5000 人 能 脱 
产 到 公司 培训 中 心 (在 纽约 ) 学 习 。 对 职工 以 实绩 考核 结 
果 决 定 升迁 。 每 年 都 有 许多 公司 在 GE 公司 雇员 中 招聘 
高 级 管理 人 才 。 因 此 ,GE 公司 被 誉 为 “董事 长 的 摇篮"。 公 
司 中 约 十 分 之 一 职工 有 理工 科大 学 及 以 上 学 历 〈 包 括 近 
2 000 名 博士 , 2 名 诺 贝尔 奖 获得 者 ),GE 公司 自 80 年 代 
起 实施 新 的 发 展 战略 ， 公 司 所 经 营 的 产品 或 业务 须 在 其 
所 处 行业 中 居 世 界 领先 地 位 否则 , 即 退 出 该 领域 
Gitte R A) 
Meng Qingyuan 
BRE (1917~ ) 机 设计 制造 专家 。 
1917 年 5 月 18 日 生 于 上 海 市 。1938 年 毕业 于 上 海 交通 
大 学 电机 工程 系 。1942 年 考取 教育 部 公费 留 英 研究 生 ， 
获 英 国文 化 委员 会 奖学金 。1943 年 入 利物浦 大 学 学 习 ， 
1946 年 获 电机 系 哲学 博 十 学位。 随后 赴 美国 西屋 电气 公 
司 实习 。1947 年 回国 后 , 任 次 
源 大 员 会 中 央 电 工 器 材 公司 上 
海 制造 厂 电机 组 组 长 。1949 年 
EPELELI IREE 
任 、 副 总 工程 师 、 总 工程 师 、 副 
厂 长 。1950 一 1952 年 兼 上 海 交 
DAE WRB, 1957~ 
1958 年 兼任 电机 系 副 主任 。 
1954 年 领导 试制 成 中 国 第 一 台 
6 兆 瓦 汽 轮 发 电机 ，1958 年 领 
导 试 制 了 世界 上 第 一 台 12 兆 瓦 双 水 内 冷 汽 轮 发 电机 , 随 
后 投入 批量 生产 ,并 形成 50,125, 300 KERI. 这 一 成 
RF 1985 年 获 中 国 科学 技术 进步 奖 一 等 奖 ,主要 论文 有 
《 砂 钢 片 在 工 频 与 音频 下 激 磁 与 损耗 的 分 析 研 究 》.《 薄 钢 
片 重 接 激 磁 与 损耗 分 析 研 究 》 等 多 篇 ,并 刊登 于 英国 电机 
工程 师 学 会 学 报 和 中 、 美 法 等 国电 工学 术 杂 志 上 。 他 曾 
任 中 国电 机 工程 学 会 理事 、 中 国电 工 枝 术 学 会 理事 ,荣誉 


会 员 。 《 杨 级 秋 》 
Mile 
MH, K. A. [Karl Alex(ander) Maller 


1927~ ] “瑞士 物 理学 家 。 因 和 J. G. 贝 他 诺尔 
关 合 作 发 现 某 些 金属 氧化 物 陶 资 材料 在 35K 即 具有 超 
导电 性 而 共 获 1987 年 诺 贝 尔 物理 学 奖金 。 

K. A. 米 勒 出 生 于 巴塞 尔 。1958 年 获 瑞士 联邦 高 等 
工业 学 校 哲学 博士 学 位 。1963 年 开始 在 国际 商业 机 器 公 
司 CBM) 苏黎世 研究 实验 室 从 事 固体 物理 学 研究 工作 。 
在 该 室 领导 物理 学 分 部 若干 年 并 于 1982 年 成 为 IBM 公 
司 研究 员 。 作 为 一 名 陶 次 化 合 物 专家, 米 勒 在 80 年 代 初 
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温度 更 高 时 成 为 超导体 ( 即 具 零 电阻 导电 性 )。 那 时 能 够 
达到 的 最 高 转变 温度 为 23.2K。 所 谓 超导体 的 转变 温度 
指 该 材料 在 这 一 温度 时 电阻 降 为 零 。1983 EKER 
德 诺尔 茨 协助 他 系统 地 试验 若干 种 氧化 物 ， 当 时 的 几 项 
研究 表明 , 一 些 材料 有 可 能 适 于 作 超导体 。1986 年 他 们 
用 新 配制 的 雏 - 钢 - 铜 氧 化 物 , 在 35K 温度 下 成 功 地 获得 


超 导 电 性 。 这 一 温度 比 原 记 录 约 高 12KK。 他 们 的 发 现 立 “ 


即 在 全 世界 范围 掀起 一 个 研究 超 导 电 性 的 高 潮 。 这 一 次 
集中 研究 的 是 金属 氧化 物 ,一 年 之 内 ,超导体 转变 温度 的 
记录 提高 到 100K 左右 。 这 些 成 果 预 示 , 有 可 能 在 对 于 电 
能 生产 和 传输 而 言 足 够 高 的 温度 下 获得 超 导 电 性 ， 这 具 
有 重要 的 经 济 意义 。 (KAK) 


monl kongzhl dlanlu 

模拟 控制 电路 (analog controlled circuit) 

以 模拟 信号 为 工作 信号 的 控制 电路 。 模 拟 信 号 指 所 有 在 
时 间 和 数值 上 都 连续 的 信号 。 转 速 、 电 流 双 闭 环 调 速 系 
统 电路 (图 1) 中 的 控制 信号 、 调 节 器 输出 的 各 物理 量 者 


图 1 转速 \ 电 流 肥 闭环 调 速 系统 


是 时 间 的 连续 函数 ,它们 构成 一 个 模拟 控制 电路 ,其 中 速 
度 负 反馈 与 一 个 调节 器 构成 的 闭环 作为 外 环 , 称 速度 环 ， 
该 调节 器 称 为 速度 调节 器 ,用 ST 表示 。 电 流 负 反馈 与 男 
一 个 调节 器 构成 的 闭环 置 于 速度 环 以 内 , 称 电 流 环 , 该 调 
节 器 称 为 电流 调节 器 ,用 LT 表示 。 为 了 获得 良好 的 静态 
与 动态 性 能 ,两 个 调节 器 都 采用 比例 积分 (PD 调节 器 。 以 


电流 调节 器 为 例 ,- 在 运算 放大 器 反馈 回路 中 串 入 电阻 Re 
ABA C, (图 2)， 构 成 比例 积分 调节 器 。 如 选择 Psi 一 
RR,,=22 千 欧 , 则 其 输出 电压 为 


已 -号 -于 -oo 中 
ART, ARC, SHBRR. E g R ad 
式 表明 ， 比 例 积分 调节 器 的 输 
出 电压 .Ux 由 比例 运算 和 积分 [Re 


Us 


运算 两 部 分 组 成 。 比 例 部 分 迅 
速 反映 调节 作用 ， 积 分 部 分 最 。 图 3 EXATEL 
终 消除 静态 偏差。 hel 

双环 系统 的 静态 工作 情况 (图 1) 如 下 ;给 定 信号 Uy 
与 速度 反馈 信号 Ur 比较 后 ,加 在 ST 的 输入 端 。 电 动机 
的 速度 由 给 定 信号 Un 确定 ，ST 输出 U， 作 为 电流 给 定 
信号 加 在 LT 的 输入 端 ,LT 的 输出 Ux 送 至 触发 电路 对 
AMEER E Ua 进行 控制 ,以 保证 电动 机 在 给 定 束 度 
下 运转 。 稳 者 时 ， 两 个 调节 器 的 放大 倍数 均 为 调节 器 的 
开 环 放大 倍数 Ko。 因 为 K。 足够 大 ， 这 时 ST.LT 的 输入 
信号 都 几乎 为 零 因 此 ,可 以 认为 该 系统 是 无 差 系统 。ST 
的 输出 限 幅 即 为 最 大 电流 给 定 值 ,正确 地 整定 ST 的 输出 
限 幅 值 , 即 可 保证 主 回路 电流 不 超过 多 许 值 双 环 系统 的 
况 特性 如 图 3 所 示 。 在 正常 负荷 时 ,速度 调节 器 ST 不 多 
和 ,依靠 ST 的 调节 作用 ,保证 系统 具有 绝对 硬 的 静 特 性 
(无 静 差 )。 这 时 电流 调节 只 起 辅助 
作用 。 负 载 电流 的 大 小 由 电压 给 定 
值 U 决定 。 但 由 于 ST 具有 输出 限 
幅 ， 所 以 当 电动 机 的 负载 力矩 过 大 


时 ,ST 进入 饱和 状态 , 失去 调节 作 B. 
用 ， 速 度 环 星 开路 状态 。 在 固定 的 a Ta T 
最 大 给 定 电 流 作用 下 ， 依 靠 电流 环 HS marke 


对 电流 进行 调节 ， 这 时 系统 由 恒 转 
速 调节 转变 为 得 电 流 调 节 。 由 于 电流 调节 器 也 是 PI 调 
节 器 ,所 以 可 以 实现 电流 的 无 静 差 调节 ,从 而 得 到 了 极 好 
的 下 垂 特性 ,如 图 3 中 的 AB 段 所 示 。 (ERO 
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N dian youxlan changxulle de lisan Fullye blanhuan 


人 点 有 限 长 序列 的 离散 傅 里 叶 变换 (discrete 


Fourier transformation of finite length 
sequences) 。 时 域 N 点 序列 xm) 的 离散 传 里 叶 变换 
《DFT) 以 X(k) 表 示 , 定 义 为 
X(ky = St x(nyens an (en) 
Fo 


Rh k=0,1,--,N—1, 式 (1) 称 为 DFT 的 正 变换 。 从 式 
《1 可 以 导出 


=n) -paxe @) 


RA n= 0,1,…5N 一 1。 式 (2) 称 为 DFT 的 道 变换 。 式 (1) 
和 式 (2) 合 起 来 称 为 离散 传 里 叶 变 换 对 。 

由 于 在 科学 技术 工作 中 人 们 所 得 到 的 离散 时 间 信号 
大 多 是 有 限 长 的 N 点 序列 ， 所 以 对 N 点 序列 进行 时 域 和 
频 域 之 间 的 变换 是 常用 的 变换 ,另外 DFT 有 它 的 快速 算 
法 ,使 变换 可 以 在 很 短 的 时 间 内 完成 ， 所 以 DFT 是 数字 
信号 处 理 中 最 为 重要 的 工具 之 一 。 

DFT 的 原理 “是 以 给 定 的 时 城 N 点 序列 x(n) 作为 
主 值 周期 进行 周期 延 拓 ( 即 使 之 周期 化 得 到 以 N 点 为 周 


期 的 离散 周期 序列 x((n7)w， PER CCD) wr BS A EE 


级 数 (DFS) 表示 《〈 见 离 数 时 间 周 期 序列 的 离散 伟 里 叶 级 
KAT), PURAY N 点 离散 周期 序列 X(C(k))m， 最 后 从 
X((k))w 中 取出 其 主 值 周 期 , 即 得 X(k)。 同 理 , 与 此 相似 ， 
RER XKR N), MAEA XRX), FA 
X((b)m 得 x(Cn))w， 取 出 主 值 周期 即 得 zx(n) 。 这 个 概念 
很 重要 ,DFT 的 性 质 大 都 与 此 有 关 。 至 于 从 MRX), 
或 已 知 XCk) 求 x(n) 则 是 用 (1) 式 或 (2) 式 直接 进行 的 ,并 
不 需要 通过 UN) y RIXE) ye 

DFT 的 主要 性 质 ”共有 5 点 , 如 下 表 中 所 列 。 表 中 
4、b 为 常数 ，xCCm))x 为 以 NN 点 为 周期 的 周期 序列 ， 
X(CC 十 mmn))w 为 x(())w 序 列 整体 左 移 mm 点 后 的 结果 


Br- 后 yi 
swf Me™ 
FSM XCK+D) rX ye YOR-D) ey in 
m))w 等 可 类 推 其 含义 ,不 一 一 列 出 。 
DFT 的 快速 算法 、 又 称 为 快速 健 里 叶 变 换 (FFT), 
当 序列 的 长 度 N 为 2 的 整数 次 哮 ( 即 N=2*， 和 为 整数 ) 
时 ,算法 的 指导 思想 是 将 一 个 N 点 序列 的 DET 分 成 两 个 
N/2 点 序列 的 DFT, 再 分 成 四 个 N/4 点 序列 的 DFT， 如 
此 下 去 ,直到 变 成 N/2 个 两 点 序列 的 DFT。 这 种 快速 算 
法 的 计算 工作 量 与 DFT 的 直接 计算 的 计算 工作 量 之 比 
$595 log,N/(2N), DI N= 1 024 为 例 FFT 的 计算 工作 量 


仅 约 为 DFT 直接 计算 的 1/200, (RI) 
N —1 yuanzhe 
和 -1 原则 (NN 一 1 principle) 判定 电力 系统 


安全 性 的 一 种 准则 。 又 称 单一 故障 安全 准则 。 按 照 这 一 准 
则 ,电力 系统 的 N 个 元 件 中 的 任 一 独立 元 件 (发 电机 、 输 
电线 路 、 麦 压 器 等 发 生 故 障 而 被 切除 后 ， 应 不 造成 因 其 
他 线路 过 负荷 跳 交 而 导致 用 户 停电 ， 不 破坏 系统 的 稳定 
性 ,不 出 现 电压 前 清 等 事故 。 当 这 一 准则 不 能 满足 时 , 则 
要 考虑 采用 增加 发 电机 或 输电 线路 等 措施 。 

玉 一 1 原则 与 可 六 性 分 析 相 比 较 , 它 的 计算 简便 ， 不 
需 搜集 元 件 停 运 率 等 大 量 原始 数据 ， 是 一 种 极为 简便 的 
安全 检查 准则 ,在 欧美 一 些 电力 公司 得 到 了 广泛 应 用 。 但 
对 “独立 元 件 "的 定义 不 尽 相同 ， 如 有 的 公司 规定 为 一 输 
电 元 件 ( 线 路 或 变压器 ) 和 一 发 电机 组 ， 或 者 两 台 发 电机 
组 。 中 国 某 些 电力 部 门 在 电网 规划 中 也 采用 了 NN 一 1 原 
则 ,一 般 规定 一 个 独立 元 件 为 一 台 发 电机 组 ,或 一 条 输电 
线路 ,或 一 台 变 压 器 。 判 断 线 路 是 否 过 负荷 ,通常 使 用 线 


路 发 热 条 件 的 载 流量 极限 值 。 CR) 
nadeng 
钠灯 (sodium lamp) HARAS SHOR MH 


种 气体 让 电灯。 有 低压 钠灯 和 高 压 钠灯 两 种 。 
低压 钠灯 的 光 效 可 达 180 一 220 流明 / 瓦 ， 居 所 有 气 
体 放 电灯 的 首位 。 低 压 钠灯 的 发 光 单 色 性 强 ， 显 色 性 能 


离 艇 二 里 叶 变换 (DFT) 的 性 质 
性 质 点 有 限 长 序列 DFT 
线性 ax(n) +by(n) aX(k) +b¥ (k) 
SI x((n-+m))xRy(n) eX Ch) 
ARDAS x(n) XR+D) wRa(k) 
时 域 圆周 卷 积 [Ery nmn] Rr XY) 
频 域 四 周 卷 积 x(n) y(n) HEX ee-D)s] Ru(k) 


HE: 表 中 x(m) 与 y(n) 的 DFT 分别 为 X(k) 与 Y(k)。 
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TROBE KARAT ARB. Ee 
对 光 色 要 求 不 高 的 场合 的 照明 。 高 压 钠灯 工作 时 发 出 金 
白色 的 光 ,同时 具有 发 光 效率 高 , 耗 电 省 、 透 多 能 力 强 , 寿 
命 长 等 优点 ,所 以 比 低压 钠灯 越 来 越 得 到 广泛 的 应 用 。 

高 压 钠灯 的 发 光 体 一 一 电弧 管 是 采用 透明 多 晶 氧 化 
SEM BS BE SOE AEH BET AL, ALATA OA ALAR, ANE 
A-HEORA. BRA NARA ERA, MERA 
管 温 度 的 升 高 ， 钠 与 和 蒸气 参与 放电 ， 同 时 光 输 出 逐步 
增加 ,在 5 一 10 分 钟 后 光 输 出 达到 最 大 值 。 高 压 钠灯 的 电 
弧 管 不 能 在 市 电 下 启动 ,需要 2 500 伏 左右 的 高 压 。 通 党 
在 灯泡 的 两 端 并 联 一 只 电子 触发 器 。 另 一 种 内 启动 高 压 
钠灯 则 在 灯泡 内 装 一 只 热 开 关 ， 利 用 开关 断 开 瞬 时 在 镇 
流 器 两 端 产生 一 个 反 电势 将 灯泡 点 燃 。 高 压 钠灯 泡 使 用 
时 必须 有 相应 的 触发 器 和 包 流 器 与 之 配套 。 

Cm ED 

naldiwen jueyuan calllao 
耐 低温 绝缘 材料 (cryogenic temperature in- 
sulating material) 在 深 冷 直到 接近 0K 的 环境 
中 工作 的 电工 设备 或 电工 器 材 所 采用 的 绝 红 材料 。 低 温 
绝缘 材料 的 发 展 和 超导体 、 航 天 飞行 器 及 导弹 的 发 展 有 
密切 联系 。1911 年 开始 发 展 的 金属 或 合金 类 型 的 超 导 
体 , 要 在 液 氮 的 温度 下 才 有 超 导 性 。1986 年 开始 发 展 的 
陶 次 型 超导体 也 需要 液 氮 的 温度 下 才 出 现 超 导 性 。 超 导 
体 对 电工 枝 术 发 展 具有 特殊 重要 意义 ， 可 是 它 要 求 深 冷 
条 件 , 因 此 低温 绝缘 材料 的 研究 也 就 随 之 兴起 航天 飞行 
器 的 发 展 要 求 某 些 电 工装 置 在 深 冷 (飞行 器 的 某 些 部 位 
或 飞行 器 的 背光 黑暗 面 ) 环 境 中 工作 ,导弹 要 求 某 些 电工 
装置 在 液 氧 或 液 氨 推进 剂 中 工作 ， 这 些 同样 促进 了 低温 
绝缘 材料 的 发 展 。 

低温 下 使 用 的 绝缘 材料 ,应 具有 低温 韧性 , 以 保证 在 
低温 时 具有 足够 高 的 机 械 强 度 和 加 工 工艺 性 能 ， 在 电 绝 
缘 性 能 方面 ,介质 损耗 角 正切 应 尽 可 能 低 (tg3<105), 以 
减少 介质 损耗 发 热 ， 节 省 致 冷 费 用 。 用 于 超 导 和 低温 绕 
组 线 的 绝缘 ,还 应 保证 从 室温 到 运行 温度 的 过 程 中 ,不 发 
生 热 应 力 引起 的 开裂 ， 应 能 耐 受 从 室温 到 运行 温度 的 冷 
热 循环 ! 在 涂 数 绝缘 漆 时 不 会 使 超 导 线 退 火 。 

常用 的 低温 绝缘 材料 中 , AMARC ROR 
乙烯 、 聚 三 氛 氧 乙烯、 聚 对 二 甲 芋 和 以 环 氧 粘 合 的 玻璃 纤 
维 带 (用 于 固定 绕组 )， 液 体 材料 可 以 直接 采用 低温 不 导 
电 液 体 、 CERK) 


nalgaowen jueyuan cailiao 

础 高 温 绝 缘 材料 (high-temperature endura- 
ble insulating material) 通常 指 在 绝缘 耐 热 等 
级 为 了 级 及 以 上 ( 见 绝 绰 耐 热 等 级 与 热 老 化 试验 )、 具 有 
良好 的 耐 热 性 和 热 稳定 性 的 电 绝 缘 材 料 ， 它 们 能 经 受 长 
期 工作 温度 和 反复 过 载 的 短 时 温 升 而 不 丧失 其 所 需 介 电 
性 能 和 力学 性 能 。 提 高 绝缘 材料 的 耐 热 性 将 能 使 电工 设 
备 运行 可 靠 ,寿命 提高 , 减 小 体积 或 提高 容量 。 提 高 绝 引 


材料 耐 热 性 的 途径 有 增加 分 子 链 的 刚性 ， 即 使 其 含有 较 
多 的 葵 环 和 杂 环 ， 提高 结晶 性 聚合 物 的 结晶 度 ， 增 加 交 
联 树 脂 的 交 联 密度 。 提 高 绝缘 材料 热 稳定 性 的 途径 有 ,在 
高 分 子 链 中 避免 弱 键 ， 使 之 具有 较 高 的 键 能 ， 在 高 分 子 
链 中 避免 连续 的 亚 甲 基 {CH,} 等 易于 氧化 、 裂 解 的 基 团 
的 存在 ， 并 尽量 引入 较 大 比例 的 芳 杂 环 结构 。 现 在 已 开 
发 了 一 系列 耐 高 温 绝 缘 材 料 ,例如 以 Kapton 为 代表 的 诊 
KER. CUSAOPRIOAANLKA SM RA 
聚 酰 亚 胺 玻璃 化 温度 为 285YC ,能 在 250\C 左 右 长 期 合用， 
短期 使 用 温度 可 达 480'C ,将 聚 酰 亚 腕 制 成 的 薄膜 和 旬 片 
一 起 加 热 ， 在 铝 片 开 始 熔化 时 ， 亚 胺 薄膜 不 但 能 保持 原 
R, 而 且 还 有 一 定 的 强度 。 商 品名 为 Upilex HH RM 
亚 胺 是 采用 联 泣 四 甲酸 本 代替 均 苹 四 甲酸 栈 作 为 酸 组 
分 ,其 玻璃 化 温度 高 于 500YC , 热 分 解 温度 达 640°C 。 双 马 
来 酰 亚 胺 系 树脂 ,经 180C 固 化 和 230~246°C RE, HE 
得 到 耐 200 一 230YC 的 制品 。 由 对 茉 二 甲醛 和 三 甲 基 吡 啶 
合成 的 PSP 树脂 在 250C 可 耐 ! 万 小 时 ， 即 使 ZE 400°C 
也 能 耐 10 小 时 。 

采用 有 机 与 无 机 填料 的 复合 ， 如 用 碳纤维 、 硼 纤维 、 
氧化 铝 纤维 ,磷酸 盐 纤维 的 复合 ,可 取得 更 高 的 耐 热 ,高 强 
度 绝缘 材料 。 目 前 环 氧 玻璃 纤维 复合 材料 是 制造 印刷 电 
路 板 的 主要 材料 。 具 有 更 高 耐 热 性 的 ， 以 聚 葵 硫 本 
(PPS), RREREI (PEEK) 为 基 材 的 注射 成 型 印刷 电路 
板 已 开始 应 用 。 GHAR) 


Nandikeke Dianchang 
楠 蒂 科 克 电 厂 (Nanticoke Power Station) 
世界 著名 大 火电 厂 之 一 。 位 于 加 拿 大 伊利 湖畔 ， 距 多 维 
尔 港 13 公里 。 全 厂 装 8 台 50 万 千瓦 机 组 ， 总 容 量 400 
AFR. SAR, 为 北美 最 大 燃 煤 电厂 。1968 年 动工 
兴建 ,1972 年 第 1 台 机 组 投 运 ,1977 年 全 部 建成 发 电 。 厂 
区 占 地 323 公顷 。 主 厂房 长 535 米 , 宽 84 米 ， 高 67 米 ， 
由 锅炉 同 、 汽 轮机 间 和 煤 仓 组 成 。 

RPARERAREIMAY, TUR. MERRE 
1633 BE /BS, I SM: 汽 压 17.2 兆 帕 、 汽 温 
543/543C。 汽 轮机 为 单 轴 、4 BL EA, BEDE 5077 
FE. ASBJ. PUE 16.6 兆 柏 , 汽 温 538/538C, Pq 
耗 量 1524 吨 /时 。 每 台 机 组 配备 1 台 100% 容 量 汽 动 给 
KR, 2 台 75% 容 量 电动 给 水 泵 。 发 电机 额定 容量 58.8 
FRE, WE 22 千 伏 ,3 600 转 / 分 ， 转 子 用 复 内 冷 , 定 
子 用 水 内 冷 ! 由 电力 半导体 励磁 , 励磁 电流 3 320 安 ， 直 
流 电压 465 伏 。1~4 号 机 组 与 230 干 伏 线路 相连 ，5 一 8 
号 机 组 与 500 干 伏 线路 相连 。 另 装 设 3 台 7500 干 瓦 燃 
气 轮 发 电机 组 ， 用 于 机 组 起 动 , 带 尖峰 负荷 和 备用 电源 。 
每 台 机 组 配备 1 台 IBM1 800 型 电子 计算 机 作 单元 控制 。 
计算 机 存储 容量 32K。 计 算 机 控制 系统 可 实现 机 组 起 动 
和 工 况 计算 的 自动 控制 ， 实 现 近 回 检测 、 报 警 、 显 示 、 ic 
录 以 及 控制 煤 的 供给 。 

电厂 采用 水 冲 灰 沉淀 法 除 灰 。 每 台 锅炉 配备 电 除尘 


445 


TERE 99.5%, 8 ARPA 2S Fi 
200K), 由 激光 雷达 装置 跟踪 烟 柱 \ 烟 云 变化 。 

《 王 璃 梁 ) 
nelxlan gongcheng 
ARIE (indoor electric lining enginee- 
ring) 。 用 绝缘 导线 在 建筑 物 内 对 电工 设备 进行 配 线 
的 工程 ,主要 包括 布线 ,安装 照明 灯具 、 电 器 插座 、 控 制 开 
关 和 接地 等 ， 从 而 达到 向 建筑 物 内 的 电工 设备 安全 供电 
的 目的 。 

内 线 工程 采用 的 电压 有 ，@D 供 照明 用 的 单 相 220 伏 
交流 电压 ，@ 供 动力 和 照明 用 的 线 电压 380 伏 、 相 电压 
220 伏 (380/220V) 的 三 相 四 线 制 交流 电压 ，@@ 供 矿井 下 
或 其 他 安全 条 件 要 求 较 高 场所 照明 用 的 220/127 伏 三 相 
四 线 制 交流 电压 ，@ 供 移动 式 局 部 照明 用 的 36 伏 .24 伏 
交流 电压 以 及 供 危险 场所 手提 灯 的 12 伏 交流 电压 ! © 
供 直流 电动 机 用 的 110 伏 .220 伏 、440 伏 直 流 电压 ; © 
为 大 容量 电机 供电 的 6 FRA 10 FREE, 

小 容量 内 线 工程 如 住宅 照明 的 电气 接线 见 图 1。 机 


电源 220V g @ 


LESES TEELT RR 
关 办 公 楼 、 学 校 ,大 型 住宅 等 较 大 容量 负荷 的 地 方 ， 通 常 


采用 各 组 照明 平均 分 配 接 在 三 根 相 线 和 中 性 线 之 间 的 方 
式 (图 2)。 工厂 动力 负荷 与 照明 用 电 混 合 使 用 时 ,也 可 采 


用 上 述 三 相 四 线 制 配 线 方式 ,在 高 大 建筑 物 内 ,采用 总 配 . 


E2 大 容量 风 明 负荷 供电 污 线 


电 室 ， 然 后 再 将 电能 分 配 到 各 层 的 用 电 点 。 内 线 工程 的 
设计 和 施工 ,要 充分 考虑 安全 性 ,经济 性 ， 并 尽量 注意 美 
观 。 

内 线 工程 采用 的 绝缘 导线 ,过 去 多 用 橡皮 绝缘 线 , 现 
在 广泛 采用 塑料 绝缘 线 ,有 双 芯 、 三 芯 、 四 芯 等 几 种 。 数 设 
方式 有 明 数 设 和 暗 甫 设 。 现 在 多 采用 障 数 设 ， 即 用 穿 管 
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《塑料 管 、 金 属 管 或 利用 建筑 物 盖 板 墙 壁 进行 预 埋 ， 或 
置 于 羡 板 空隙 内 。 在 生产 厂房 内 ,多 采用 明 数 设 方式 。 随 
着 高 层 建筑 的 发 展 和 民用 电器 的 大 量 使 用 ， 在 内 线 工 程 


中 ,电缆 配 线 方式 逐渐 得 到 应 用 。 CARR) 
nengyuan guihua 
能 源 规划 (energy program) AMAF R 


展 关系 的 分 析 和 预测 , 以 及 依据 这 种 分 析 作出 能 源 开发 
的 计划 。 它 是 国民 经 济 规划 的 重要 组 成 部 分 。 其 基本 任 
务 是 提出 能 源 的 综合 平衡 规划 ， 包 括 能 源 的 需求 .生产 、 
ML FR BE BAMA SAD AMM, 

能 源 规划 的 程序 一 般 是 :从 宏观 国民 经 济 发 展 出 发 ， 
经 过 科学 的 分 析 ， 在 考虑 各 种 直接 和 间接 节能 措施 的 情 
况 下 ,采用 各 种 预测 方法 ,计算 出 与 经 济 社会 发 展 方案 相 
适应 的 能 源 需求 量 ， 以 能 源 现 有 生产 能 力 和 探 明 能 源 储 
量 为 基础 ,合理 规划 能 源 开发 建设 综合 分 析 能 源 生产 供 
应 与 需求 预测 相 适 应 的 可 能 性 和 各 种 规划 方案 ， 提 出 与 
各 种 开发 供应 方案 相 适应 的 资金 ,物资 人力、 技术 等 各 
种 需要 数量 ， 经 过 分 析 比 较 将 有 关 限制 因素 反馈 给 宏观 
国民 经 济 发 展 方案 进行 平衡 。 经 过 多 次 循环 ， 求 得 能 源 
与 国民 经 济 发 展 相互 匹配 的 、 经 济 效益 最 佳 的 能 源 规划 
BR. 

电能 是 使 用 最 方便 、 最 清洁 、 最 容易 控制 的 能 源 形 
式 ,因而 在 制订 能 源 发 展 规划 时 ,电力 系统 规划 受到 优先 
的 考虑 。 在 能 源 规划 过 程 中 ,需要 考虑 的 因素 有 :国民 经 
济 发 展 水 平 ,能 源 系 统 效率 ， 能 源 用 户 结构 (产业 结构 )， 
各 种 能 源 的 开发 加工、 转换 、 输 送 和 利用 的 技术 经 济 特 
性 , 能源 资 源 数量 和 构成 ,能源 依 量 利用 程度 ， 能 源 的 输 
出 和 输入 以 及 科学 技术 、 经 济 、 社 会 .政治 等 各 种 条 件 。 

能 源 是 国民 经 济 发 展 的 物质 基础 。 能 源 工业 是 先行 
工业 。 因 此 ， 能 源 的 发 展 和 国民 经 济 的 发 展 必须 保持 适 
当 的 比例 。 在 国民 经 济 总 体 规划 中 ， 能 源 的 发 展 既 由 国 
民 经 济 发 展 所 决定 ， 同 时 对 国民 经 济 的 发 展 也 有 促进 和 
制约 作用 。 

一 个 国家 或 地 区 的 能 源 规划 最 重要 的 是 要 加 强 能 源 
需求 预测 和 能 源 开发 供应 预测 ， 做 好 能 源 统计 和 分 析 工 
作 ， 对 能 源 开发 和 节约 的 规划 工作 应 加 强 可 行 性 研究 和 
技术 经 济 论证 ,为 正确 做 出 决策 提供 科学 依据 。 

能 源 规划 需要 采用 各 种 软 科学 的 方法 和 技术 。 在 实 
际 工作 中 ,除了 采用 传统 的 规划 方法 以 外 ,数学 规划 模型 
和 电子 计算 机 技术 得 到 越 来 越 多 的 应 用 。 

RRR HHR) 

nengyuan xlaofel zengzhang xishu 

能 源 消费 增长 系数 (coefficient of energy con- 
sumption increase) 能 源 消费 年 增长 速度 与 
国民 经 济 发 展 年 增长 速度 的 比值 。 又 称 能 源 弹性 系数 。 
它 在 一 定 程度 上 反映 了 能 源 消费 增长 与 经 济 发 展 间 的 客 
观 规律 国民 经 济 发 展 年 增长 速度 一 般 有 3 种 计算 方法 ， 
一 是 采用 工农 业 总 产值 年 增长 速度 ;二 是 采用 国民 收入 


年 增长 速度 ， 三 是 采用 国民 生产 总 值 年 增长 速度 。 中 国 
目前 采用 工农 业 总 产值 和 国民 收入 年 增长 速度 ， 世 界 有 
些 国家 采用 国民 生产 总 值 年 增长 速度 。 主 要 工业 发 达 国 
家 在 1973 年 前 (1960~1973》 和 1973 年 后 (1973 一 1978) 
能 源 消费 增长 系数 分 别 为， 美国 1.07、0.55; 日 本 
1.00.0.43; 联 邦 德国 1.06.0.96; 英 | .71.0.55; 加 拿 
大 0.94.0.58。 中 国 在 1953 一 1978 年 和 1978~ 1985ER 
用 国民 收入 增长 速度 计算 的 能 源 消费 增长 系数 分 别 为 
1.65 和 0.52。 据 预测 ， 全 世界 1977~2000 年 能 源 消费 
增长 系数 为 0.6。 能 源 消 费 增长 系数 反映 能 源 和 经 济 的 
变化 关系 。 它 的 大 小 与 国民 经 济 结构 ,能 源 利用 效率 ,各 
种 产品 的 产量 ,质量 ， 以 及 原材料 的 运输 消耗 .人 民生 活 
需要 等 因素 有 关 。 . 

对 工业 发 达 国家 来 说 ，70 年 代 中 以 来 能 源 消费 增长 
系数 的 降低 反映 了 高 耗 能 工业 在 国民 经 济 中 的 比例 在 下 
降 ,能源 的 利用 效率 在 逐步 提高 ,居民 对 能 源 的 消耗 的 需 
RAWAM. RE 70 年 代 末 以 来 能 源 消费 增长 系数 比较 
低 ， 在 某 种 程度 上 反映 了 能 源 发 展 速度 不 能 适应 国民 经 
讲 增长 的 需要 ， 制 约 了 国民 经 济 以 更 快 的 速度 发 展 。 因 
此 ,在 注意 节约 能 源 的 同时 ,还 必须 把 能 源 开 发 放 在 优先 
的 地 位 。 CR ARR HHR) 


nihongdeng 

MXT (neon arc lamp) ”一 种 用 于 装饰 的 气 
体 被 电灯 。 将 封装 有 电极 的 细 长 玻璃 管内 的 气体 抽 去 , 充 
入 适量 的 氛 气 (或 其 他 情 性 气体 和 乘 ), 即 可 制 成 党 虹 灯 。 
加 虹 灯 有 各 种 彩色 的 光辉 。 充 有 氛 气 的 灯 管 发 出 红色 的 
光 ， 其 他 颜色 的 霓虹灯 则 用 彩色 玻璃 管 或 透明 玻璃 管 壁 
内 涂 能 发 出 彩色 的 荧光 粉 再 充 入 适量 的 惰性 气体 和 冬 来 
实现 ( 见 表 )。 


各 种 颜色 的 澳 虹 灯 构 成 

颜色 RAE 充气 荧光 粉 
大 红 透明 气 = 

& 透明 R neS 
政 红 透明 氛 BRE 
绿 透明 HK eRe 
BK 透明 和 氛 Emi 
黄 透明 BR BRR 
RE 透明 RR BRS 
A 透明 uz AARS 
黄 x RR RRR 
彩 绿 绿 BR RARE 
彩 蓝 蓝 BR RRRS 
彩 红 红 BR ERE 


PATEA E E BRIA AUN be 
高 压 变压器 供电 。 常 用 的 一 种 变压器 次 级 为 15 干 伏 ,能 
负载 直径 为 11~12 毫米 ,长 度 为 12 一 14 米 的 氛 气 灯 管 ， 
或 负载 直径 为 7~8 毫米 ,长 为 8 一 10 米 的 氛 气 灯 管 。 当 


高 电压 施加 在 灯 管 两 端的 电极 时 ， 电 极 中 电子 在 电场 力 
的 作用 下 逸 出 并 去 撞击 气体 原子 ， 使 大 量 的 气体 原子 激 
发 和 电离 ,从 而 导电 并 发 光 。 CR RD 


nibian dianiu 
道 变 电 路 (inverted circuit) 将 直流 电能 变 
换 为 交流 电能 的 变换 电路 -可 用 于 构成 各 种 交流 电源 ,在 
工业 中 得 到 广泛 应 用 。 生 产 中 最 常见 的 交流 电 订 是 由 发 
电厂 供电 的 公共 电网 (中 国 采用 线 电压 方 均 根 值 为 380V， 
频率 为 50 Hz 供电 制 )。 由 公共 电网 向 交流 负载 供电 是 最 
普通 的 供电 方式 。 但 随 着 生产 的 发 展 ， 相 当 多 的 用 电 设 
备 对 电源 质量 和 参数 有 特殊 要 求 ， 以 至 难于 由 公共 电网 
直接 供电 。 为 了 满足 这 些 要 求 ,历史 上 曾经 有 过 电动 机 - 
发 电视 组 和 离子 器 件 赣 变 电 路 。 但 由 于 它们 的 技术 经 济 
指标 均 不 如 用 电力 电子 器 件 《 如 蝇 闻 管 等 ) 组 成 的 洲 变 
电路 ， 因 而 已 经 或 正在 被 后 者 所 取代 。 

工作 原理 ” 桥 式 闻 变 电路 各 外 由 理想 开关 Ti~T 
组 成 (图 1)。 它 们 的 开关 状态 由 加 于 其 控制 极 的 电压 信 
号 决定 。 桥 式 电路 的 。 P T T 
PN 端 加 入 直流 电压 
Us, A, BARRA 
R. ATT 关 台 而 
Ta TTF, ym 
Uns AR STAT 关 
合 而 I、 打开 时 ， 
ym Us, FRY : 
HANLAR fhi ay i a 
IER AS mR SLAR RO FORRIT HE E 
RAZED B RE Use 重复 频率 为 了 如 图 2 所 示 ， 
RER wt 可 表示 为 


w= teint (om 2nf) 


由 式 可 见 ,控制 信号 频率 了 可 以 决定 出 端 频率 ,改变 直流 


下 


图 2 诉 式 地 变 电 路 输出 电压 波形 与 幅 值 


电源 电压 Ua 可 以 改变 基 波 帐 值 ,从 而 实现 逆 变 的 目的。 

分 类 ”为 了 满足 不 同 用 电 设备 对 交流 电源 性 能 参数 
的 不 同 要求 ， 已 发 展 了 多 种 逆 变 电路 ， 并 大 致 可 按 以 下 
方式 分 类 。@ 按 输出 电能 的 去 向 分 ， 可 分 为 有 源 弟 变 电 
路 和 无 源 北 变 电 路 。 前 者 输出 的 电能 不 返回 公共 交流 电 
网， 后 者 输出 的 电能 直接 输 向 用 电 设 备 。@@ 按 直流 电源 
性 质 可 分 为 由 电压 型 直流 电源 供电 的 电压 型 这 变 电路 和 
由 电流 型 直流 电源 供电 的 电流 型 送 变 电路 。@ 按 主 电路 
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的 器 件 分 ,可 分 为 :由 具有 自 关 断 能 力 的 全 控 型 器 件 组 成 
的 全 榨 型 过 变 电 路 ! 由 无 关 断 能 力 的 半 控 型 器 件 Ca 
通 晶闸管 ) 组 成 的 半 控 型 送 变 电路 。 半 控 型 逆 变 电路 必 
DAA RIB EKG SMB. BRR ER 
自 逆 变 负载 端 ， 称 为 抽 载 换 流 式 运 变 电 路 。 这 种 电路 仅 
适用 于 容 性 负载 ， 对 于 非 容 性 负载 ， 换 流 电 压 必须 由 附 
RNS TAREE E, HA RAART VB, OHA 
流 波形 分 , 可 分 为 正弦 逆 变 电路 和 非 正 弦 逆 变 电 路 。 前 者 
开关 器 件 中 的 电流 为 正弦 波 ， 其 开关 损耗 较 小 , 宜 工 作 
于 较 高 频率 。 后 者 开关 器 件 电流 为 非 正 弦 波 。 因 其 开关 
损耗 较 大 ， 故 工作 频率 较 正弦 着 变 电 路 低 。@@ 近 输出 相 
数 可 分 为 单 相 逆 变 电路 和 多 相 逆 变 电 路 。 
Gem) 

niblan dionlu shuchu dianya tlaojle 

逆 变 电路 输出 电压 调节 (output voltage regu- 
lation of inverter) ”地 变 电路 输出 电压 基 波 方 均 
根 值 随 外 加 控制 信号 电压 的 大 小 作 连 续 调节 。 逆 变 电 路 
的 基本 功能 固然 是 将 直流 电能 改变 成 所 需 频率 的 交流 电 
能 ,但 含 逆 变 电路 的 工业 特殊 交流 电源 ,除了 必须 具备 变 
频 功能 之 外 ,还 要 求 其 出 端 电压 在 一 定 范围 内 连续 可 调 。 
例如 ,为 了 防止 交流 电动 机 磁 路 饱和 ,用 于 变频 调 速 的 电 
源 输 出 电压 需要 与 工作 频率 同步 调节 ， 以 保持 U/f 值 为 
常数 (其 中 0 为 电源 输出 基 波 电压 方 均 根 值 , f 为 工作 频 
率 )。 为 了 适应 不 同 工 件 和 工艺 规范 的 需要 ,用 于 感应 加 
热 的 电源 输出 功率 需要 在 一 定 范围 内 连续 可 调 (相当 于 


电源 输出 电压 可 调 )。 为 了 在 电网 和 负载 波动 条 件 下 维持 


输出 电压 恒定 ， 各 种 恒 压 电源 (如 不 舍 电 电源 等 ) 必 须 具 
备 输出 电压 快速 调节 的 功能 等 等 。 

截至 20 世纪 80 年 代 ， 已 发 展 了 多 种 调 压 方式 以 适 
应 不 同 场合 的 要 求 ， 主 要 有 直流 端 调 压 和 逆 变 器 内 部 调 
压 两 类 。 

直流 端 调 压 ” 逆 变 输 出 电压 的 调节 由 直流 电压 为 可 
调 来 实现 。 这 时 逆 变 器 仅 具 有 变频 功能 ， 而 直流 侧 则 具 
有 可 控 整 流 的 功能 ( 见 相 控 整流 电路 和 直流 变换 电 路 )。 
该 功能 可 由 以 下 电路 结构 实现 ，@ 相 榨 整 流 电 路 ; OF 
榨 整 流 电路 加 直流 斩 波 电路 ; 回 斩 控 整 流 电路 ; 图 交流 
调 压 电路 加 不 控 整 流 电路 。 较 常用 的 是 前 两 种 。 

北 变 器 内 部 调 压 ”直流 端 采 用 不 控 整 流 电 路 。 直 流 
电压 不 变 ， 逆 变 输出 电压 的 调节 在 逆 变 器 内 部 实现 。 这 
时 逆 变 器 兼 具 变频 和 调 压 两 种 功能 。 这 种 调 压 方式 较 之 
直流 端 调 压 具有 主 电 路 结构 简单 .电网 侧 功率 因数 高 . 电 
压 调节 动态 响应 快 等 优点 ,因而 得 到 更 多 的 应 用 。 

逆 变 电路 内 部 调 压 功能 以 调 压 范围 和 线性 度 等 工作 
指标 来 衡量 。 但 由 于 在 调 压 过 程 中 也 会 影响 道 变 输出 电 
压 的 谐 波 含量 而 谐 波 含量 的 高 低 对 逆 变 器 出 端 谍 波 器 
容量 ,体积 和 重量 、 整 机 效率 ,输出 功率 都 有 影响 ,因此 在 
评价 各 种 调 压 方式 时 ,除了 考虑 上 述 调 压 功能 之 外 , 还 要 
兼顾 谐 波 含量 的 影响 。 

常见 的 道 变 器 内 部 调 压 方式 有 以 下 两 种 。 
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© 桥 内 移 相 调 压 方式 ， 图 1a 为 电压 型 单 相 逆 变 电 
路 ( 见 自 接 流 式 电压 型 六 变 电 路 )。 各 桥 回 用 自 关 断 元 件 
的 通用 符号 表示 ,其 控制 极 脉冲 分 布 状 态 如 图 lb。 由 图 
可 见 , tes 和 tga tgs 和 wes 保持 相位 互补 关系 ,但 ws 和 
ws 分 别 引 前 于 ues 和 uu 某 一 电 角度 0， 该 角度 在 0 "一 
180* 范 围 内 连续 可 调 。 图 la 中 看 线 框 A 内 两 兹 称 为 基 


图 1 桥 内 移 相 调 压 方式 


R, BAPE MUA Bi. BBA NI ED 
相位 差 9 即 可 改变 输出 电压 波形 ， 从 而 改变 输出 电压 基 
波 方 均 根 值 ws。 对 输出 电压 进行 分 析 , 可 得 
w= 加 sin "cos nut 
式 中 为 正 奇数 ,* 为 脉冲 宽度 。 上 式 表明 ， 改 变 参数 了 
《相当 于 改变 相 移 角 9)， 即 可 改变 各 次 谐 波幅 值 。 其 中 基 
BAHAR uo 可 表示 为 
“= mae Pf 2 Us sint 

桥 内 移 相 调 压 方式 的 优点 是 控制 简单 , 调 压 线性 度 好 ,但 
输出 电压 谐 波 含量 较 大 。 

© 正弦 脉 宽 调 制 (SPWM) 调 压 方式 ， 仍 以 单 相 电 
压 型 逆 变 电路 为 例 ( 图 2a), 为 简单 计 , HAHA 
断 元 件 (如 GTO GTR 和 Power MOSFET 等 , 若 采用 普 
通 晶 阅 管 则 和 需 附 加 换 流 电 路 ), 显然 ， 主 电路 结构 与 图 1 
完全 相同 , 脉 宽 调 制 ( 英 文 缩写 PWM) 控 制 方式 是 高 频 电 
力 电子 电路 常用 的 控制 方式 .在 逆 变 电路 的 范围 内 , 它 可 
视 为 频 控 方 式 与 斩 控 方式 的 结合 ， 其 基本 思路 是 使 电路 
中 可 控 元 件 以 远 高 于 逆 变 器 输出 频率 f 的 载波 频率 f。 开 
关 工 作 ,而 可 控 元 件 在 每 一 载波 周期 (To= 1 /fo) 中 的 占 
空 比 D(D= /Te 为 元 件 导 通 时 间 , 即 控制 极 脉冲 宽度 ) 
则 受 控 于 控制 信号 u, 的 幅 值 ,因此 所 谓 正弦 波 脉 宽 调 制 


《英文 缩写 SPWMD 是 指 在 一 个 逆 变 属 期 PC T= t/f) 
中 , 脉 宽 * 随时 间 按 正弦 规律 变化 , 即 
t=|KU,,,Sinut| (w= 2xf) 

式 中 区 为 比例 常数 ,Uem 是 控制 信号 幅 值 。 An 
极 脉冲 的 形成 方式 ， 其 脉 宽 由 载波 信号 (EARR 
调制 信号 W《 正 弦 波 ) 的 交点 决定 。 图 2a HERRE 
ANSEBRAREE ( 含 T, 和 T,)， 由 调制 频率 f 控 
制 ;虚线 框 昌 的 营 ( 含 T, 和 T,) 称 为 斩 控 营 ， 由 载波 频率 
天 控制。 逆 变 桥 输 出 电压 u 的 波形 如 图 2c。 由 图 可 见 ， 
tn 的 脉冲 个 数 由 比值 fe/f 决定 ,xn 的 脉 宽 随 时 间 按 正弦 
变化 ，5(t) 值 则 取决 于 比值 Uen/Us ,Us 为 载波 电压 信 
号 幅 值 。 改 变 Us 的 值 即 可 改变 v(t, AMARA 
出 电压 基 波 方 均 根 值 wi, 实现 调 压 的 目的 。 
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图 2 正弦 波 脉 宽 调 制 调 压 方 式 


SPWM 调 压 方式 的 优点 是 低 次 谐 波 含量 低调 压 线 
性 度 好 ,但 输出 电压 低 , 即 在 同一 直流 电压 Ua F, t: 


值 比 桥 内 移 相 调 压 方 式 时 低 。 GEM K) 


nlblonql chufa dianlu 
逆 变 器 触发 电路 (inverter trigger circuit) 
将 控制 信号 转变 为 某 一 频率 的 脉冲 或 脉冲 群 。 用 这 些 脉 


冲 控制 无 源 北 变 电路 中 的 功率 开关 元 件 的 通 断 ， 以 控制 
逆 变 器 输出 电压 和 频率 的 电站 。 主 要 应 用 于 变频 调 速 装 
置 或 不 停电 电源 的 逆 变 器 中 。 它 的 一 般 功 能 是 ， 根 据 控 
制 信号 的 要 求 产生 相应 频率 的 输出 脉冲 ， 确 定 逆 变 器 各 
功率 开关 的 驱动 信号 间 的 相位 关系 ， 产 生 足 够 的 驱动 功 
率 以 驱动 功率 开关 元 件 ; 完成 功率 开关 元 件 和 控制 电路 
之 间 的 电 隔离 。 

结构 和 工作 原理 图 1 是 无 源 逆 变 器 触发 电路 的 框 
图 。 频 率 发 生 器 将 控制 信号 转变 为 相应 频率 的 脉冲 电压 


图 1 无 源 逆 变 器 触发 电路 


以 触发 脉冲 分 配器 ， 使 其 按 一 定 的 规律 将 开关 信号 分 配 
给 各 个 通道 的 脉冲 输出 器 。 脉 冲 输出 器 将 此 开关 信号 放 
大 ， 经 电 隔离 后 驱动 功率 开关 元 件 。 图 2 是 一 个 单 相 无 
BME ARR BR. FET. AB 构成 频率 发 生 器 ， 产 
生 一 固定 频率 的 脉冲 送 到 DD 触发 器 的 时 钟 端 C ， 以 触发 
也 触发 器 组 成 的 脉冲 分 配器 。D 触发 器 的 输出 Q 和 可 是 
互 差 180” 的 方 波 脉 冲 。 AA GG, EMT. T, 
分 别 组 成 两 个 通道 的 脉冲 输出 器 ， 驱 动 单 相 逆 变 器 的 功 
率 开 关 元 件 。 
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道 变 器 的 输出 频率 取决 于 频率 发 生 器 ， 频 率 发 生 器 
通常 由 单 结晶 体 管 . 晶 体 管 ,运算 放大 器 , 门 电 路 等 构成 。 
EREDAR OMAR RT, RRA 
器 和 分 频 器 组 成 频率 发 生 器 ， 以 保证 送 变 器 有 较 高 频率 
精度 的 输出 电压 。 在 变频 调 速 电源 的 逆 变 器 触发 电路 中 , 
要 求 频率 发 生 器 的 频率 随 控制 信号 变化 ， 常 采用 压 控 振 
荡 器 构成 频率 发 生 器 。 压 控 振荡 器 的 输出 频率 随 控制 电 
压 改变 而 改变 。 

脉冲 分 配器 由 环形 计数 器 组 成 。 脉 冲 输出 器 的 通道 
数 决定 环形 计数 器 的 输出 状态 数 。 单 相 道 变 电 路 常用 二 
进 制 计数 器 ,而 三 相 桥 式 逆 变 电路 常用 六 进 制 计 数 器 。 计 
数 器 可 由 双 稳 态 触发 器 、 多 稳 态 触发 器 、JK 触发 器 或 DD 
型 触发 器 组 成 。 图 3 是 用 IK 触发 器 构成 的 六 进 制 环形 计 
数 器 。 QQ 为 脉 宽 180° 、 互 差 60° 的 方 波 ,频率 发 生 
器 作为 环形 分 配器 的 时 钟 ,每 来 一 个 脉冲 , 环形 分 配器 移 
位 一 次 , Q 一 9 依次 进行 高 低 电 平 变化 ， 用 以 控制 三 相 
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图 3 JK 触发 器 构成 的 六 进 制 环形 计数 器 


逆 变 桥 的 开关 通 断 。 

MEM BK RK ee 图 IL 加 上 虚线 部 分 〈 调 
HES RAR) 后 即 为 脉 宽 调制 式 逆 变 触发 电路 。 它 不 
但 能 控制 逆 变 器 的 输出 频率 ， 而 且 能 控制 输出 电压 和 改 
善 输出 电压 的 波形 。 在 调制 信号 发 生 器 的 作用 下 ， 脉 冲 
分 配器 在 每 个 周期 产生 宽度 可 变 的 脉冲 或 脉冲 列 。 脉 冲 
输出 器 根据 这 些 脉 串 的 宽度 控制 逆 变 器 各 功率 开关 的 通 
断 。 调 节 这 些 脉 冲 的 宽度 ， 即 可 以 调节 逆 变 器 的 输出 电 
压 。 在 一 个 周期 中 ， 将 脉冲 列 中 各 脉 串 的 宽度 按 正 弦 波 
规律 调制 ， 可 以 改善 逆 变 器 输出 电压 的 波形 。 正 弦 波 脉 
宽 调 制 的 逆 变 触发 电路 比较 复杂 。 美 国 莫 拉 符 公司 1980 
年 前 后 研制 成 功 专门 用 作 产 生 正弦 脉 宽 调制 信号 的 大 规 
模 集成 电路 HEF4752V 。 它 将 正弦 脉 宽 调 制 触发 器 的 主 
要 功能 (不 包括 脉冲 输出 只) 集成 在 一 块 18 平方 豪 米 的 
硅 片 上 ,封装 在 双 排 28 脚 的 外 帝 中 。 整 个 集成 电路 是 全 
数字 化 的 。 大约 包括 1 500 个 门 电路 ,利用 HEF4752V 构 
成 的 脉 宽 调制 式 触发 电路 特别 适用 于 交流 电动 机 变频 调 
速 系统 。 (应 建 平 ) 
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逆 导 晶闸管 (reverse conducting thyristor) 
一 种 对 负 阳 极 电压 没有 开关 作用 ， 反 向 时 能 通过 大 电流 
的 品 阅 管 。 它 是 将 普通 晶 阅 管 和 快速 整流 二 极 管 反 并 联 
制作 在 同一 硅 片上 的 集成 元 件 ， 其 符号 及 稳 态 伏 安 特性 
如 图 1 所 示 。 逆 导 晶闸管 的 特点 为 ， 晶 闸 管 部 分 采用 阴 
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极 和 阳极 都 短路 的 结构 (图 2)， 使 晶闸管 部 分 的 断 态 重 
450 


复 峰值 电压 高 ， 关 断 时 间 短 , 正 向 压 降 小 ， 高 温 特性 好 。 
二 极 管 部 分 采用 电子 辐 照 或 向 半导体 内 掺 金 以 减 小 载 流 
子 寿 命 ， 使 之 具有 快速 恢复 特性 。 它 在 斩 波 及 道 变 线路 
中 可 用 一 个 元 件 代替 居间 管 及 二 极 管 ,缩小 了 体积 .由 于 
把 晶 周 管 和 续 流 快速 二 极 管 集成 在 一 个 元 件 内 ， 因 而 减 
小 了 接线 电感 ,从 而 使 换 向 电路 小 型 化 , 轻 量化 。 

XFAR 
个 引出 电极 (图 2), 分 
别 用 阳极 (A)、 阴 极 
W, ORR. 
EM, ARAB 
极 同 加 正 压 ， 若 门 极 
无 电压 ， 则 阳极 电压 
小 于 转折 电压 时 ， 器 
件 就 不 会 导 通 r BN 
WUNER, wipe “PMA 
极 电压 小 于 转折 电压 ME SREAP 
时 触发 导 通 。 逆 导 晶 闸 管 的 正 向 导 通 与 晶闸管 一 样 ， 它 
的 反 向 导 通 与 快速 整流 二 极 管 一 样 。 所 以 过 导 晶 闸 管 的 
稳 态 符 性 与 由 单 只 品 阅 管 和 单 只 二 极 管 反 并 联 电路 的 相 
比 只 有 很 小 的 差别 ,但 在 动态 特性 上 , 则 有 所 不 同 , 因为 
当 晶闸管 与 二 极 管 反 并 联 并 集成 在 一 起 时 ， 它 们 之 间 存 
在 着 相互 影响 。 即 当 二 极 管 部 分 由 正 偏转 入 关 断 过 程 时 ， 
少子 会 流入 晶 间 管 基 区 ,车 此 时 晶闸管 部 分 加 正信 ,会 引 
起 误导 通 。 所 以 晶闸管 与 二 极 管 之 间隔 离 区 一 般 采 用 电 | 
子 辐 昭 或 控 模 等 方法 , VIBE RET KRAI K PA 
僻 管 的 晶 亲 管 部 分 通 太平 均 电流 和 二 极 管 部 分 通 态 平均 
电流 比值 根据 应 用 而 确定 ， 它 的 换 流 能 力 由 换 向 电流 虱 
界 下 降 率 和 重 加 电压 临界 上 升 率 决定 ， 它 的 重 加 电压 上 
升 率 一 般 比 普通 晶闸管 低 。 

逆 导 曲 疗 管 的 发 展 方向 为 快速 .高 压 . 大 电流 以 及 蝇 
疗 管 部 分 能 自 关 断 。 昌 闸 管 部 分 能 自 关 断 的 着 导 昆 有 管 
HUSA, CATT AK me ME ES A 
TORA REMMOATE Len, SBR 
将 晶闸管 和 二 极 管 反 并 联 的 场合 。 GHD 
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逆 阻 晶闸管 (reverse blocking thyristor) 

一 种 对 负 阴极 电压 没有 开关 作用 ， 只 呈现 反 向 阻 断 状态 
的 唱词 管 。 普 通 晶闸管 一 般 
就 是 逆 阻 晶闸管 。 它 是 一 种 
对 开关 时 间 等 瞬 态 参数 没有 
特别 要 求 ， 主 要 用 于 工 频 的 
RAB RRM. AR 
可 用 于 交流 频率 400Hz 以 下 
的 弱电 领域 作 控制 元 件 ， 更 
TATAE SERT TE 
件 ， 广 泛 应 用 于 电力 、 机 械 、 
冶金 .化工 、 交 通 、 军 工 等 国 


Bl 进 苹 晶 阅 管 基本 结构 


民 经 济 的 各 个 领域 。 MRA 

逆 阻 最 阅 管 以 单 晶 硅 为 基本 材 
料 ,采用 PNPN 四 层 三 端 结构 (图 D, 
有 3 个 PN 结 , 3 个 引出 电极 , 分 别 用 
MRA, 阴极 KORG 表示 ， 其 符号 
见 图 2, 稳 态 伏 安 特性 见 图 3。 

逆 阻 晶闸管 在 一 定 条 件 下 象 二 极 
管 一 样 ,具有 单 向 导电 特性 ,电流 可 从 图 2 Smb 
阳极 流向 阴极 ;但 又 不 同 于 二 极 管 , 它 nest 
还 具有 正 向 导 通 的 可 控 特性 。 即 当 元 件 阳极 加 上 正 向 电 
压 后 ,元 件 还 不 能 导 通 , 仍 星 正 向 阻 断 状态 。 必 须 同时 在 
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门 极 与 阴极 之 间 加 上 一 定 的 正 向 门 极 电压 ， 使 得 有 足够 
的 门 极 电流 流 过 ,才能 象 二 极 管 一 样 正 向 导电 。 所 以 , 门 
极 对 元 件 能 否 正 向 导 通 起 控制 作用 。 逆 阻 晶 闸 管 一 经 导 
通 , 门 极 对 它 就 失去 控制 作用 , 即 门 极 不 能 控制 通 态 电流 
的 大 小 ,也 不 能 使 它 关 断 , 要 使 已 经 导 通 的 邀 阻 品 曾 管 恢 
复 阻 断 ,必须 在 阳极 和 阴极 间 加 反 向 电压 ,使 阳极 电流 小 
于 元 件 的 维持 电流 ,甚至 使 阳极 电流 暂时 反 向 ,如 二 极 管 
恢复 阻 断 时 的 反 向 电流 一 样 。 如 果 仅 使 阳极 电流 自然 减 
小 到 维持 电流 以 下 而 不 反 向 ， 则 过 剩 载 流 子 将 车 复合 逐 
渐 消失 。 这 种 方法 恢复 阻 断 时 间 较 长 ， 仅 能 用 于 工作 频 
率 较 低 的 场合 。 

逆 阻 晶闸管 通常 用 扩散 ~ 合金 法 或 全 扩散 法 制造 ,以 
形成 PNPN 四 层 结构 ， 然 后 制作 欧姆 接触 引出 电极， 并 
密封 于 陶瓷 管 这 内 ， 最 后 装 上 散热 器。80 年 代 , BHR 
了 3 500A/6 500V 和 4 000A/5 000V 这 样 的 大 容量 逆 阻 


晶闸管。 CAE) 
ningqlql 
WEAR (condenser) 使 驱动 汽轮机 作 功 后 排 


HORER EAKR R. IPER RT 
在 汽轮机 内 完成 一 个 膨胀 过 程 后 , 在 凝结 过 程 中 , 排 汽 体 
积 急剧 缩小 ,原来 被 蒸汽 充满 的 空间 形成 了 高 度 真空 凝 
结 水 则 通过 凝结 水 泵 经 给 水 加 热 器、 给 水 大 等 输送 进 锅 
炉 ， 从 而 保证 整个 热力 循环 的 连续 进行 。 为 防止 凝结 水 


用 ning 


中 含 氧 量 增加 而 引起 管道 腐蚀 ， 现 代 大 容量 汽轮机 的 凝 
汽 器 内 还 设 有 真空 除 氧 器 。 

凝 汽 器 分 为 表面 式 和 混合 式 《 用 于 轻 式 冷却 塔 两 
种 。 混 合式 凝 汽 器 内 排 汽 直接 与 冷却 水 接触 ， 会 造成 水 
质 污染 ,因而 电厂 汽轮机 很 少 使 用 。 表 面 式 北汽 器 内 排 汽 
不 直接 与 水 或 其 他 冷却 介质 接触 ， 燕 汽 在 冷却 器 壁面 上 
疤 结 成 水 。 表 面 式 凝 汽 器 可 采用 水 冷 和 空冷 。 用 水 冷 的 
表面 式 凝 汽 器 为 保持 高 度 真空 和 良好 传 热 效果 ， 常 配 有 
抽 气 设备 ,不 断 将 漏 入 凝 汽 器 的 不 凝结 气体 和 空气 抽出 。 

( 郑 企 仁 》 

ningqishi qllunjl 
凝 汽 式 汽轮机 (condensing turbine) 火电 
厂 中 普遍 采用 的 专 为 发 电 用 的 汽轮机 。 凝 汽 设备 主要 由 
爱 汽 器 、 循 环 水 泵 、 凝 结 水 泵 和 抽 气 器 组 成 。 汽 轮机 排 汽 
BARA, BRERA ARE AK, HEAR, 
经 过 各 级 加 热 器 加 热 后 作为 给 水 送 往 锅炉 。 

汽轮机 的 排 汽 在 北汽 器 内 受 冷凝 结 为 水 的 过 程 中 ， 
体积 虽然 缩小 ,因而 原来 充满 蒸汽 的 密闭 空间 形成 真空 ， 
这 降低 了 上 总 轮机 的 排 汽 压力 ,使 蒸汽 的 理想 烙 降 增 大 ,从 
而 提高 了 装置 的 热效率 。 汽 轮机 排 汽 中 的 非 凝 结 气体 ( 主 
要 是 空气 ) 则 由 抽 气 器 抽出 , 以 维持 必要 的 真空 度 。 

POUR BARNA RHA. HAMA HM 
水 池 或 冷却 水 塔 降温 后 再 循环 使 用 。 人 靠近 江 、 河 湖泊 的 
电厂 ,如 水 量 充足 ,可 将 由 凝 汽 器 排出 的 冷却 水 直接 排 人 
江 、 河 .湖泊 ， 称 为 径流 冷却 方式 。 但 这 种 方式 可 能 对 河 
流 湖泊 造成 热 污染 。 严 重 缺 水 地 区 的 电厂 ， 可 采用 空冷 
式 凝 汽 器 。 但 它 结构 庞大 ， 人 金属 材料 消耗 多 ， 除 列车 电 
站 外 ,一 般 电厂 较 少 采 用 。 老 式 电厂 中 ,有 的 采用 混合 式 
北汽 器 ,汽轮机 排 汽 与 冷却 水 直接 混合 接触 冷却 ,但 因 排 
汽 虱 结 水 被 冷却 水 污染 ,需要 处 理 后 才能 作为 锅炉 给 水 ， 
已 很 少 采 用 。 

运行 特性 ” 杉 汽 式 汽轮机 的 排 汽 压力 对 运行 经 济 性 
有 明显 影响 。 影 响 凝 汽 器 真空 度 的 主要 因素 是 冷却 水 进 
口 温度 和 冷却 倍率 。 前 者 与 电厂 所 在 地 区 、 季 节 及 供水 
方式 有 关 ， 后 者 表示 冷却 水 设计 流量 与 汽轮机 排 汽 量 之 
比 。 冷 却 倍率 大 ， 可 获得 较 高 真空 度 。 但 冷却 倍率 增 大 
的 同时 增加 了 循环 水 泵 的 功 耗 和 设备 投资 。 一 般 表 面 式 
凝 汽 器 的 冷却 倍率 设计 为 60~120。 由 于 北汽 式 汽轮机 
循环 水 的 需要 量 很 大 ， 水 源 条 件 成 为 电厂 选 址 的 重要 条 
件 之 一 。 

理想 情况 下 表面 式 凝 汽 器 的 凝 水 温度 应 与 排 汽 温度 
相同 ,被 冷却 水 带 走 的 热量 仅 为 排 汽 的 汽化 潜 热 。 但 实际 
运行 中 , 由 于 排 汽 流动 阻力 及 非 凝 结 气体 的 存在 ,导致 颇 
结 水 温度 低 于 排 汽 温度 ,两 者 的 温差 称 为 过 冷却 度 。 冷 却 
水 管 布置 不 当 ,运行 中 秦 结 水 位 过 高 而 浸泡 冷却 水 管 , 均 
会 加 大 过 冷却 度 。 正 常情 况 过 冷却 度 应 不 大 于 1 一 2C。 

排 汽 压力 与 机 组 功率 ”降低 北汽 式 汽轮机 的 排 汽 压 
力 , 虽 可 提高 热效率 ， 但 因 排 汽 比 容 增 大 ,汽轮机 末 级 通 
流 面积 和 叶片 需要 相应 增 大 ,这 加 大 了 制造 成 本 ,使 加 工 
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困难 。 因 此 ， 最 佳 排 汽 压力 需 通过 技术 经 济 综合 分 析 确 
定 。 目 前 一 般 凝 汽 式 汽轮机 排 汽 压力 取 为 0.004 一 0.006 
兆 帕 。 

汽轮机 功率 决定 于 燕 汽 流量 。 比 汽 式 汽轮机 可 通过 
的 最 大 流量 决定 于 末 级 叶片 长 度 。 由 于 叶片 越 大 ,离心 力 
越 大 ,这 使 它 受到 材料 强度 的 限制 。 目 前 , 末 级 叶片 最 大 
长 度 可 达 1000~1 200 毫米 ， 叶 片 顶端 最 大 允许 贺 周 速 
度 为 550 一 650 米 / 秒 , 单 排 汽 口 极限 功率 约 为 100~120 
兆 瓦 。 低 压 缸 采用 分 流 式 结构 可 提高 单机 功率 。 到 80 年 代 
末 ， 常规 火电 厂 最 大 凝 汽 式 单机 功率 , 双 轴 机 组 为 1 300 
兆 瓦 , 单 轴 机 组 为 800 兆 瓦 。 

凝 汽 式 机 组 设计 为 低 转速 (1 500 或 1800 转 / 分 ) 时 ， 
可 提高 极限 功率 ,但 这 又 使 汽轮机 尺寸 及 材料 消耗 增加 ， 
因为 汽轮机 总 重量 与 转速 的 三 次 方 成 反比 因此 , 除 核电 
站 为 适应 低 参数 .大 流量 特点 , 常 采用 低速 汽轮机 外 ， 中 
国 火力 发 电厂 均 采 用 3 000 转 / 分 汽轮机 。 

CRRA) 

nongcun gongdian 
农村 供电 (agricultural power supply) 在 
农村 和 县 城 通过 电力 网 络 向 用 户 输送 和 分 配 电 能 。 为 农 
村 供电 的 电力 网 络 称 为 农村 电力 网 。 中 国 的 农村 电力 网 
主要 由 110kV 及 以 下 输电 、 配 电线 路 和 变 电 所 构成 。 农 
村 供电 的 电源 主要 来 自 大 电力 系统 ， 也 有 来 自 各 种 类 型 
的 中 小 型 发 电厂 和 发 电机 组 。 农 村 供电 具有 用 户 分 散 、 负 
荷 密度 小 ,小 型 用 电 设备 多 ,自然 功率 因数 低 、 用 电 季 节 
性 强 ,装置 容量 利用 小 时 数 小 .供电 成 本 高 等 特点 。 有 的 
国家 农村 电力 网 6 一 29kV 配 电线 路 平均 每 公里 年 的 送 
电量 只 有 城市 电力 网 的 1/20 左右 。 中 国 农村 区 域 广阔 ， 
农村 供电 的 上 述 特点 尤为 明显 。 

农村 供电 始 于 19 世纪 末 。 最 初 是 用 小 型 发 电站 或 发 
电机 组 为 农田 灌溉 用 的 小 型 抽水 机 站 供电 。 第 二 次 世界 
大 战 以 后 ， 由 大 电力 系统 向 农村 供电 的 比重 不 断 增 长 。 
到 1970 年 ,苏联 ,美国 、 日 本 、 欧 洲 各 国 及 其 他 工业 发 达 
国家 都 主要 或 几乎 全 部 由 大 电力 系统 向 农村 供电 。 中 国 
于 20 世 纪 30 年 代 开 始 , 个 别 大 城市 郊区 ,个 别 县 份 使 用 
电 昭明 和 电力 提灌 但 中 国 农村 供电 的 发 展 很 慢 。1949 一 
1957 年 ， 结 合 农田 水 利 工程 恢复 ， 修 建 了 一 批 小 水 电 
站 。50 年 代 末 期 , 农村 电气 化 开始 列 入 国民 经 济 建设 计 
划 , 实 行 以 大 电力 系统 为 主 ,大 电力 系统 和 小 型 电站 并 举 
向 农村 供电 的 方针 ， 加 快 了 农村 电力 网 和 小 水 电站 的 发 
展 速度 。 

中 国 重视 利用 小 型 能 源 发 电 。 中 国 可 开发 的 小 水 电 

.资源 约 7 131 万 KW 。 小 水 电 资源 超过 1 万 kW 的 县 有 

1104 个 ,多 分 布 于 电力 系统 延伸 不 到 的 山区 ， 在 这 些 地 
方 建设 小 水 电 可 以 和 大 电力 系统 互相 补充 向 农村 供电 。 
在 小 煤矿 坑口 建设 单机 容量 750~6 000kW 的 小 大 电厂 ， 
利用 风力 、 沼 气 、 地 热 及 潮汐 等 能 源 发 电 ， 在 中 国 也 有 不 
同 程度 的 发 展 。 

1980 年 以 前 ,中 国 农村 用 电 项 目 主 要 是 农田 排灌 、 农 
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副产品 加 工 和 照明 用 电 。1983 年 开始 在 小 水 电 资源 丰富 
地 区 进行 农村 电气 化 试点 县 建设 工作 。 大 电力 系统 供电 
地 区 的 试点 县 建设 也 在 筹划 之 中 。 目 前 ,中 国 把 县 及 县 以 
下 的 各 种 用 电 统称 为 农 电 。 它 包括 农村 用 电 和 县 城 用 电 
两 部 分 。 到 1989 年 底 , 中 国 2 291 个 县 级 行政 区 中 有 电 
县 [标准 是 :发 电 设备 装机 容量 超过 1 000kW, 35(60)kV 
主 变压器 容量 超过 1 000kV/A 或 3 一 10kV 配 电 变 压 器 
容量 超过 2 000kW/A, 并 且 人 均 年 用 电量 达到 10kW/t) 
共 2 277 个 。 其 中 已 通电 的 乡 62 723 个 , 占 88.9%; 通 电 
的 自然 村 900 141 个 , 占 76.4%; 通电 的 户 有 1.43 亿 户 ， 
占 农村 和 县 城 居民 总 户 数 的 70.2 狗 。 

中 国 由 大 电力 系统 供电 的 地 区 , 农村 电力 网 由 220、 
110kV 或 35、.60kV 骨 干 网 络 和 10kV 配 电网 络 构成 。10kV 
配 电网 络 采用 中 性 点 不 接地 的 三 相 三 线 配 电 方式 ， 在 电 
信 线 路 稀少 负荷 较 小 的 个 别 农村 地 区 , 尚 有 采用 以 大 地 
为 一 相 导 线 的 二 线 一 地 三 相配 电 方式 。 其 他 国家 采用 的 
三 相 单 相 混合 配 电 方式 ,在 中 国 还 处 于 试 适 行 阶段 。 由 小 
水 电站 供电 的 地 区 ,小 水 电站 联网 形成 35kV 或 110kV 
线路 为 骨干 的 小 型 电力 系统 ， 为 县 或 若干 个 县 的 区 域 供 
电 。 有 些小 型 电力 系统 还 与 大 电力 系统 联网 运行 。 

中 国 农村 送 配 电线 路 主要 采用 钢筋 混凝土 杆 塔 、 钢 
心 铝 绞 线 或 铝 绞 线 架空 线路 。 个 别 农村 低压 配 电线 路 采 
用 直接 数 设 在 地 下 的 简易 塑料 电缆 线路 《俗称 地 埋 线 )。 
35(60)kV 变电站 采用 无 备用 的 简单 接线 方式 ,轻型 开关 
电器 和 必要 的 保护 、 控 制 设备 。 较 大 容量 的 农村 水 电站 


” 装 设 同期 装置 、 自 动 调 压 和 自动 调 速 装置 。 小 容量 (单机 


容量 500kW 以 下 ) 电 站 一 般 用 手动 调节 方式 。80 年 代 以 
米 ， 一 些 地 区 的 农村 供电 系统 已 逐步 采用 先进 可 靠 的 电 
气 设备 .电子 技术 和 计算 机 技术 。 
参考 书目 
天 津 大 学 电力 及 自动 化 工程 系 发 电教 研 室 编 :< 农村 电力 网 ”， 
科学 出 版 社 ,北京 ,1978。 
(MER) 
Nuodun dingli 
诺顿 定理 (Norton theorem) 5K ÈS 
互 为 对 偶 的 定理 定理 指出 ,一 个 含有 独立 电源 线性 二 端 
网 络 N( 图 la)， 就 其 外 部 状 
态 而 言 ， 可 以 用 一 个 独立 电 
流 源 记 和 一 个 松弛 二 端 网 
络 Ny 的 并 联 组 合 来 等 效 (图 
Lb). Rh, iso 是 网 络 N 的 
短路 电流 ,松弛 网 络 Ne 是 将 
网 络 N 中 的 全 部 独立 电源 和 
所 有 动态 元 件 上 的 初始 条 件 
区 置 等 后 得 到 的 网 络 。 上 述 并 
联 组 合 称 为 诺顿 等 效 网 络 。 
b 在 复 频 域 中 等 效 网 络 由 电流 
图 1 会 独立 电源 的 线性 二 端 Blo MATHENY OHK 
FG) RRERER MB ”而 成 (图 2)。 Taos) 是 短路 电 


atl oy the 


流 的 拉 普 拉 斯 变换 , Y,(s) 是 松弛 网 络 
Ne 的 入 端 (策动 点 ) 导 纳 。 另 外 , 还 能 
导出 网 络 N 用 于 正弦 稳 态 分 析 和 直流 
分 析 的 等 效 网 络 。 

求 等 效 电路 的 关键 是 求 出 网 络 N 
的 短路 电流 和 网 络 Ne 的 入 端 〈 策 动 


图 3 复 频 域 中 的 ”点 ) 导 纳 。 它 们 均 可 通过 电子 计算 机 
BASRAS RE (th) 

Nuojlya Gongs! 

诺基亚 公司 (Nokia Corporation) 世界 生 


产 电 绵 设 备 \ 移 动 式 电话 和 调制 解 调 器 的 主要 厂商 之 一 。 
芬兰 最 大 的 私营 企业 。1865 年 创建 ,总 部 设 在 赫尔辛基 。 
公司 在 29 个 国家 设 有 100 家 子 公司 和 办 事 机 构 ， 雇 员 
28 500 人 (其 中 国外 雇员 7 000 A), 年 营业 额 119.94 亿 


芬兰 马克 ,年 利润 6. 75 亿 芬 兰 马克 。 

公司 设 有 电缆 产品 部 、 信 息 东 统 部 通讯 设备 部 、 机 
械 设 备 部 、 纸 产品 部 ,化 工 产品 部 \ 地 板材 料 部 .橡胶 制 品 
部 、 诺 基 亚 - 莫 比 拉 公司 (Nakia-Mobira)、 索 洛 拉 - 卢 克 索 
公司 (Solora-Luxor)、 斯 洛 公司 (Slo)。 产 品 有 电力 电缆 、 
电视 电缆 、 电 缆 附 件 及 生产 设备 、 移 动 式 电话 及 通信 设 
备 ,脉冲 代码 调制 设备 ,工业 机 器 入 、 软 质 棉 纸 ,微型 计算 
机 ,彩色 电视 机 、 照 明 器 具 、 中 、 低压 开关 板 、 办 公 自动 化 
系统 、 电 力 设备 、 机 电 一体 化 ( 见 机 械 电子 学 ) 产 品 等 。 

公司 重视 职工 培训 与 研究 开发 。1986 年 设立 技术 教 
育 中 心 ,培养 硕士 以 上 学 位 的 技术 人 员 。 公 司 技术 培训 费 
由 1982 年 的 1800 万 芬兰 马克 上 升 为 1986 年 的 4300 
万 芬兰 马克 。 研 究 与 开发 经 费 由 1982 年 的 2. 12 亿 芬兰 
马克 上 升 为 1986 年 的 5.39 亿 芬兰 马克 。 

CRAM) 
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欧姆 ,G. S. (Georg Simon Ohm 1787~1854) 
德国 电学 家 。 国 际 单位 制 中 电阻 的 单位 欧 ( 姆 ) 即 为 纪念 
他 而 命名 。1787 年 3 月 16 日 生 于 巴伐利亚 的 埃 尔 良 根 ， 
1854457 HT A RRM 
世 。 1805 年 入 埃 尔 朗 根 大 学 ， 
后 因 学 费 昂贵 而 退学 ， 经 自学 
于 1811 年 参加 该 校 毕业 考试 
并 获 哲 学 博士 学 位 。1817 年 任 
科隆 耶稣 学 院 数学 教授 。1826 
年 专攻 物理 学 。 用 各 种 金属 制 
成 直径 相同 的 导线 ， 测 定 它们 
的 电导 率 ， 证 明了 粗细 不 同 的 
同一 材料 ， 在 长 度 与 截面 积 为 
一 定 比值 时 的 电导 率 是 相同 的 。 他 采用 了 比 伏 打 电 池 稳 
ROMA, KRG CAST CO OF SAREE 
阻 之 比 的 规律 。 1826 年 5 月 发 表 了 《 动 电 电 路 的 数学 研 
究 》 论 文 :提出 了 后 来 由 G, R. Ke ARI Aa eA 
公式 。1833 年 接受 纽伦堡 工学 院 的 职务 。1841 年 伦敦 皇 
家 学 会 授予 歇 姆 科普 利 奖章 ， 一 年 后 又 任命 欧 妈 为 外 籍 


会 员 。1849 年 欧姆 被 聘 为 慕尼黑 大 学 教授 此 后 ,欧姆 又 … 


致力 于 结晶 学 和 音响 学 方面 的 研究 。 创 立 了 音响 学 方面 


的 欧姆 定律 。 《 孙 大 用 
Oumu dinglu 
欧姆 定律 (Ohm law) ”关于 导线 回路 中 电动 执 
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与 电流 间 关系 的 定律 。1826 年 由 G. S. 欧 姆 提出 。 定 律 
揭示 了 导线 回路 中 的 电流 工 等 于 回路 中 电动 势 4 与 导线 
电阻 ER 之 比 ， 即 


jas 


R 


电阻 是 表征 导线 回路 通过 电流 能 力 的 一 个 参数 。 欧 
姆 证 明 ， 在 其 他 物理 条 件 ( 如 温度 、 应 力 等 不 变 的 条 件 
下 ,导线 的 电阻 与 通过 的 电流 大 小 无 关 , 电阻 的 大 小 正比 
于 导线 的 长 度 ,反比 于 导线 的 截面 积 , 比例 常数 决定 于 导 
线 的 材料 。 这 个 常数 称 为 该 导线 材料 的 电阻 率 


I 
Roes 


Rho 为 电阻 率 ，! 为 导线 长 度 , S 为 导线 截面 积 。 

欧姆 定律 推广 于 导线 回路 中 的 任意 一 及 上 ， 即 导线 
中 的 电流 等 于 该 段 导线 上 的 电压 与 这 一 段 导线 的 电阻 之 
比 


U 
` I=} 


SUP U PAR, ROMA ZA eek. HENES 
电导 G。 因 此 ,欧姆 定律 亦 可 写 为 
I=GU 
ks ARI TS AR oi LO E OE Ro 
后 来 人 们 将 欧姆 定律 应 用 于 导体 中 的 微分 元 素 上 ， 写 为 
I=9E 
式 中 J 为 电流 密度 ; E 为 所 在 处 的 电 轧 强 度 ! ? 为 材料 的 
电导 率 , 即 电 阻 率 的 倒数 ,7 一 1/p。 
欧姆 还 注意 到 导线 的 电阻 与 导线 表面 上 所 带 的 电荷 
多 少 无 关 。 因 此 应 用 欧姆 定律 时 ， 只 需要 由 导线 两 端的 
电压 及 导线 的 电阻 就 可 以 计算 电流 ， 而 不 需要 计算 导线 
内 外 各 处 的 电场 。 从 而 为 建立 直流 电路 的 理论 美 定 了 基 
te (eR) 


Pake 


帕克 ,R. H。 (Robert H. Park 1902~ ) 
美 籍 电机 工程 师 ,电气 与 电子 工程 师 学 会 理事 ,1902 年 3 
AS 日 生 于 斯 特 拉 斯 堡 。 1923 年 获 美国 麻 省 理工 学 院 
工学 学 士 学 位 。1923 一 1924 年 在 瑞典 斯 德 哥 尔 摩 皇 家 
技术 学 院 任职 。1924 一 1929 年 任 美国 通用 电气 公司 机 电 
工程 师 。 他 致力 于 研究 同步 电机 和 电力 传输 理论 。1928 
年 提出 理想 化 同步 电机 的 模型 及 其 电 枢 的 磁 链 方程 ， 一 
般 称 为 帕克 模型 和 帕克 方程 ， 还 定义 了 同步 电机 的 各 种 
电抗 参数 。1929 年 ,他 提出 同步 电机 的 双 反 应 理论 。 这 些 
理论 对 电力 系统 动态 响应 分 析 有 很 大 的 影响 。1929~ 
1931 年 任 斯 通 和 韦 布 斯 特工 业 公司 电气 工程 师 , 1931 一 
1945 年 任 美国 氮 脐 公司 钙 分 部 物理 学 主任 研究 员 ， 
1946~1949 年 任 哈 特 福 德 帝国 公司 总 裁 技 术 助 理 ， 
1949~1953 年 任 主任 研究 员 和 工程 师 ，1953 年 起 任 顾 
间 。 此 外 ,他 在 机 械 、 化 工 、 分 光 光 度 测定 、 武 器 、 玻 
璃 加 工 机 械 和 设备 、 塑 料 容器 吹 制 机 器 等 方面 也 有 很 多 
贡献 。 CAE HD 


Pasens! 
帕 森 斯 ，C. A. (Charles Algernon Parsons 
1854~1931) 英国 工程 师 。 发 明 多 级 汽轮机 ,使 火 
力 发 电 得 到 强力 的 原 动 机 ,推动 了 电力 工业 的 发 展 ,1854 
年 6 月 13 日 生 于 伦敦 , 1931 年 2 月 11 日 死 于 牙买加 的 
金 斯 教 。 剑 桥 大 学 毕业 后 一 直 致力 于 蒸汽 动力 的 研究 。 
1877 年 开始 设计 汽轮机 ,1884 年 获得 轴 汽 式 多 级 反动 式 
汽轮机 专利 权 , 与 他 制造 的 直流 发 电机 配套 ,组 成 世界 上 
第 一 套 汽 轮 发 电机 组 。1888 年 为 纽卡斯尔 大 电厂 制 成 发 
电 用 汽轮机 ,功率 为 75 FE. 1891 年 使 用 受 汽 器 与 汽 轮 
机 配套 ,用 于 火力 发 电 ,提高 了 机 组 的 热效率 。1889 年 创 
立 帕 森 斯 公司 。1894 年 开始 用 汽轮机 装备 舰 船 。1897 年 
在 英国 的 战舰 比赛 由 ， 他 的 汽轮机 驱动 的 “ 塔 比 尼 亚 "号 
船 创造 了 34.5 节 的 航速 ,从 而 开创 了 用 汽轮机 推进 船舶 
的 时 代 。 他 1898 年 当选 为 英国 皇家 学 会 会 员 ,1902 年 获 
皇家 学 会 伦 福 德 奖章 , 1905 一 1906 年 任 航海 工程 师 协 会 
主席 ,1919 一 1920 年 任 英国 科学 促进 协会 主席 。 
(hE) 
Paxing dinglu 
帕 邢 定律 (Paschen law) ”表征 均匀 电场 气体 
间 阶 击 穿 电压 、 间隙 距离 和 气压 间 关 系 的 定律 。1889 年 
由 下 . 帕 邢 根据 平行 平板 电极 的 间隙 击 穿 试 验 结果 得 
出 。 表 达 为 ， 击 穿 电 压 UC 千 伏 ) 是 电极 距离 4 厘米 ) 
和 气压 从 托 ) 乘积 的 函数 〈 见 图 )。 应 用 汤 森 击 穿 条 件 
7(ese 一 ]) 一 1( 见 汤 森 理论 ) 以 及 电离 系数 % 与 (pd) 的 


关系 式 可 以 求 出 击 穿 电 压 公 式 
Uy Bod 


Pcs 


式 中 4 和 B 在 一 定 E/p 范围 内 是 常数 。 经 过 微分 后 得 到 
最 低 击 穿 电压 Vaya 2.718 号 In( 工 十 1 )。 由 曲线 可 见 。 


提高 气压 或 是 降低 气压 到 真空 (例如 107 托 ) 都 能 提高 
闻 随 击 穿 电压 ， 这 概念 在 实际 应 用 中 是 有 意义 的 。 帕 邢 
v 


HR BACZA) 

x Pa 
定律 在 一 定 (pd) 范 围 有 效 ,气压 过 高 或 高 真空 中 ,放电 过 
程 不 能 用 汤 森 理论 , 帕 邢 定律 也 不 适用 。 

《 杨 津 基 ) 

Pan Jlazheng 
GRY (1927~ ) 。 中国 水 力 发 电工 程 专 
家 。 浙 江 绍兴 人 。1927 4 9 月 24 日 出 生 。1950 年 毕业 
于 浙江 大 学 土木 工程 系 。 毕 业 后 一 直 从 事 水 电站 的 设计 、 
开发 和 研究 工作 。1955 年 他 主持 设计 了 中 国 第 一 座 在 坝 
顶 泄洪 的 流 溪 河 薄 拱 坝 !1957 年 负责 新 安江 水 电站 的 设 
HIF, 采用 了 新 颖 的 大 宽 颖 
重力 坝 、 坝 底 抽 挑 降 压 和 大 底 
孔 导 流 等 先进 技术 。 为 中 国 第 
一 座 自己 设计 、 自 制 设备 和 自 
行 施工 的 大 型 水 电站 建设 作出 
贡献 。 以 后 又 参与 .主持 、 审 查 
AAR BH. SRI, KR 
EGIL RIL. AME. ZE 
龙 羊 峡 、 二 潍 等 大 型 水 电站 。 历 
任 水 利水 电 规划 设计 总 院 和 水 
利 电力 部 总 工程 师 能 源 部 水 电 总 工程 师 .水 利 部 技术 顾 
问 等 职 。 1980 年 当选 中 国 科 学 院 技术 科学 部 委员 。 曾 任 
中 国 水 利 发 电工 程 学 会 .中 国 大 坝 委员 会 .中 国 岩石 力学 
和 工程 学 会 、 中 国 水 利 学 会 等 学 会 副 理事 长 。 主 要 著作 
有 :《 重 力 坝 的 弹性 理论 分 析 》(1958)、《 水 工 结构 分 析 
丛书 》(1958 一 1960)、《 建 筑 物 的 抗 滑 稳定 与 滑坡 分 析 》 
(1980) 、《 工 程 地 质 计算 和 基础 处 理 X1985)、《 重 力 坝 设 
H» (1987) 等 18 种 。 此 外 ， 潘 家 铮 还 发 表 学 术 论文 80 
余 篇 。 hk Bak) 


peldian 
配 电 (power distribution) 电力 系统 中 直接 
与 用 户 相连 、 并 向 用 户 分 配 电能 的 环节 。 配 电 系统 由 配 
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Po 


电 变 电 所 、 高 压 配 电线 路 ( 即 工 干 伏 及 以 上 电压 )\ 配 电 变 
压 器 ,低压 配 电线 路 《1 于 伏 以 下 电压 ) 以 及 相应 的 控制 
保护 设备 组 成 。 通 常 将 配 电 变 电 所 到 用 户 入 户 线 以 前 的 
部 分 称 为 配 电 系 统 。 

配 电 系统 中 常用 的 供电 方式 有 ，@ 三 相 三 线 制 ! @ 
带 中 性 线 的 三 相 四 线 制 ，@ 三 相 二 线 一 地 制 ，@ 单 相 二 
线 制 ，@ 直 流 配 电 。 各 种 配 电 方式 及 其 主要 应 用 场合 列 
于 表 中 。 

一 次 配 电 崩 络 ”从 配 电 变 电 所 引出 线 到 配 电 所 或 
配 电 变 电 所 ) 人 口 之 间 的 网 络 。 在 中 国 又 称 高 压 配 电网 
络 。 电 压 一 般 为 6 一 10 千 伏 。 城 市 多 使 用 10 FREE, 


酶 着 负荷 密度 的 增加 , 配 电容 量 的 增长 , 配 电 电压 有 提高 
的 趋势 。 如 日 本 已 逐渐 使 用 20 千 伏 作为 配 电 电压 。 中 国 
,部 分 地 区 也 在 试行 20 千 伏 配 电 方案 。 

由 配 电 变 电 所 引出 的 一 次 配 电线 路 的 主干 部 分 称 为 
干线 。 由 干线 分 出 的 部 分 称 作 支线 。 支 线 上 接 有 配 电 变 
压 器 。 一 次 配 电网 络 普遍 使 用 的 接线 方式 有 放射 式 和 环 
式 两 种 。 前 者 是 指 配 电 干 线 及 支线 以 放射 状 向 其 所 辖 范 
围 供电 ;后 者 则 是 两 条 配 电线 路 在 供电 区 域内 构成 环形 。 
显然 ， 无 备用 的 放射 式 接线 投资 少 ,但 可 靠 性 较 低 ,为 了 
减少 故障 停电 范围 ， 通 常 装 设 分 正 开 关 将 线路 适当 地 分 
段 。 环 式 线路 上 也 装 有 联络 开关 ,正常 时 开 环 运行 。 


常用 的 供电 方式 


供电 方式 送 电功率 主要 应 用 场所 
城市 无 轨 电 车 、 矿 山 
zam ur 3 机车、 地 下 电 
* i 气 铁道 机 车 等 用 电 | 
x 发 电厂 , 变 电 所 、 配 电 
=an ur 所 的 省 用 电 和 二 次 
三 eee: AMN 
See 
AERE, =H 
ARR Pores ie 
三 相 
Zati 
7 AERE 
交 YRR EUI osp EIE R EHBO 
380/220 RI- ZMF 
三 相 四 线 抽 FEHI SAHM 
合 配 电 
三 相 二 线 一 地 他 号 VSUTeosp 多 用 于 农村 配 电 
3 pS 
三 相 单 线 他 言 V3UIcosp #ATUARHE 
me 
JOR Uleosp 主要 用 于 居民 用 电 
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二 次 配 电网 络 ”由 配 电 变压器 次 级 引出 线 到 用 户 入 
户 线 之 间 的 线路 、 元 件 所 组 成 的 系统 。 又 称 低压 配 电 网 
络 。 其 接线 方式 除了 放射 式 与 环 式 外 ， 在 城市 中 重要 用 
户 可 采用 双 回 线 接线 ， 用 电 负 荷 密度 高 的 市 区 则 往往 采 
用 网 格式 。 这 种 网 络 是 由 多 条 一 次 配 电 干线 供电 ,通过 
配 电 变压器 (又 称 网 络 变压器 ) 降 压 后 ， 经 低压 熔断 器 与 
二 次 配 电 网 相连 ( 见 图 )。 由 于 二 次 系统 中 相 邻 的 配 电 变 


1 
I 
| 
1 
1 
l-am em 
1 
1 


配 电 变压器 


二 次 配 电 网 络 
低压 网 阁 式 配 电 
压 器 初级 接 到 不 同 的 一 次 配 电 干线 ， 如 免 了 因 一 次 配 电 
线 故 障 而 导致 市 中 心 区 停电 。 


“ 配 电线 路 ” 配 电线 路 按 结构 分 有 架空 线路 和 地 下 电 
缆 。 中 国 现 有 的 城市 和 农村 配 电 系统 大 多 是 架空 结构 , 采 
用 钢筋 混凝土 杆 和 银 绞 线 或 钢 心 铝 绞 线 ， 新 建 旅游 城市 
和 大 城市 中 心 区 ,新 建 居 民 小 区 则 广泛 使 用 地 下 电缆 。 

城市 低压 配 电网 络 中 ， 架 空 线路 与 沿街 树木 因 碰 甬 
引起 停电 、 触 电 事故 时 有 发 生 , 为 此 可 以 将 低压 架空 裸 导 


线 改 为 架空 电弧 或 架空 绝缘 线 。 
参考 书目 
Turan Gönen, Electric Power Distribution System 
Engineering, McGraw-Hill,New York, 1986. 
CRE #) 
peldian guihua 
BHM (distribution planning) RE% 


一 地 区 今后 若干 年 内 电力 负荷 发 展 的 预测 以 及 电源 布 
局 ,地 理 环境 等 条件 ,对 该 地 区 的 配 电 系统 作出 的 发 展 规 
划 。 配 电 系统 是 指 电力 系统 中 从 配 电 变 电 所 至 各 个 配 电 
点 (或 大 用 户 ) 的 所 有 馈 电 网 络 部 分 。 相 对 于 输电 系统 来 
H, 配 电 系统 的 电压 等 级 较 低 , 但 具有 分 布 面 广 、 结 构 
复杂 、 拥 有 电器 设备 的 数量 多 、 与 城市 建设 和 美化 的 关 
系 密切 等 特点 。 配 电 系统 的 投资 一 般 占 电力 系统 总 投资 
的 40 多 左右 。 配 电 系统 的 可 靠 性 及 设计 质量 直接 影响 对 
用 户 供电 的 连续 性 及 电能 质量 。 据 统计 ， 引 起 用 户 供电 
中 断 的 原因 有 60% 左 右 是 由 于 配 电 系统 的 故障 。 这 就 使 
得 配 电 规划 在 整个 电力 系统 规划 中 占有 重要 的 地 位 。 


配 电 规划 一 般 是 指 长 期 规划 ， 即 未 来 5 一 10 年 甚至 
20 年 的 规划 。 短 期 规划 只 是 根据 负荷 的 增长 对 原 有 系统 
作 一 些 较 小 的 调整 。 规 划 的 主要 内 容 是 选择 经 济 合理 的 
变 电 所 所 址 规模 、 投 建 或 扩建 时 间 ， 确定 配 电网 络 电压 
等 级 \ 配 电线 路 的 导线 规格 \ 配 电 系统 的 网 络 结构 等 。 同 
时 ,还 必须 满足 供电 可 靠 性 及 供电 质量 的 要 求 。 

配 电 规划 的 复杂 性 一 方面 表现 在 配 电 点 的 数量 众 
多 ， 配 电网 络 结构 复杂 ， 因 此 可 供 选择 的 方案 数量 很 大 
《可 以 有 上 百 个 甚至 更 多 )， 另 一 方面 既 要 考虑 投资 和 运 
行 费用 (包括 维护 费 和 在 配 电网 络 中 的 电能 损耗 ?， 又 要 
考虑 供电 的 可 靠 性 和 电能 质量 《主要 表现 在 电压 水 平 
上 )。 因 此 , 配 电 规 划 是 一 个 综合 性 很 强 的 问题 。 
， ”传统 的 配 电 规划 是 由 技术 人 员 用 人 工 来 进行 的 ， 只 
能 选择 有 限 的 几 个 方案 进行 比较 。 这 样 的 规划 很 难 达 到 
最 优 。 

1961 Æ U. G. 赖 特 最 早 提出 了 用 数学 规划 的 优化 方 
法 ,使 经 济 费用 的 目标 函数 在 服从 一 组 不 等 式 约束 条 件 
下 寻 优 ,用 计算 机 来 求解 ,这 样 就 突破 了 配 电 规划 的 人 工 
计算 方法 的 传统 。 近 二 ,三 十 年 来 , 随 着 优化 方法 和 计算 
机 技术 的 进展 , 配 电 规划 的 方法 逐步 趋 于 完善 , 解 题 的 规 
模仿 来 念 大 ,计算 的 精度 愈 来 意 高 ,规划 的 结果 也 愈 接近 
于 最 优 。 这 些 方法 的 目标 函数 都 是 经 济 上 的 年 费用 或 总 
费用 最 小 。 数 学 模型 有 的 用 线性 运输 模型 ， 有 的 用 固定 
费用 运输 模型 或 非 线性 模型 ,约束 条 件 考虑 潮流 平衡 , 线 
路 的 极限 能 力 及 电压 水 平等 。 解 题 的 类 型 有 的 考虑 变 电 
所 选择 及 配 电 网 络 分 别 优化 ,有 的 考虑 综合 优化 。 可 以 根 


据 具体 条 件 采用 不 同 的 规划 方法 。 CEER) 
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MEMA (frequency collapse) ”由 于 频率 亚 


性 下 降 造 成 的 电力 系统 严重 事故 ,电力 系统 正常 运行 时 ， 
包括 负荷 和 各 环节 损耗 在 内 的 功率 消耗 与 发 电机 的 功率 
输出 相 平衡 ,频率 保持 恒定 (中 国 为 50 赫 )。 当 发 电功率 
和 功率 消耗 之 间 发 生 很 大 的 功率 缺额 时 ,频率 就 要 降低 。 
当 发 电厂 的 备用 容量 已 全 部 动用 出 来 ， 按 频率 降低 切除 
部 分 用 户 的 措施 不 及 时 。 大 电厂 厂 用 电 辅 助 机 组 因 频 率 
下 降 而 出 力 不 足 ， 造 成 锅炉 供水 ,给 煤 量 和 送 风 量 减少 ， 
锅炉 燕 汽 压力 下 降 , 汽 轮机 的 出 力 降低 使 频率 再 降低 , 达 
到 临界 频率 (在 工 频 为 50 赫 的 系统 中 ， 约 为 38 一 45 H) 


后 ,锅炉 给 水 中 断 , 切 除 机 组 ， 此 时 电力 系统 更 缺少 有 功 


功率 ,导致 恶性 循环 ,频率 急剧 下 降 ， 造 成 电力 系统 的 全 
部 瓦解 ,并 使 大 部 分 用 户 \ 甚 至 全 部 用 户 停电 。 即 为 频率 
讲演 。 频 率 降低 还 可 能 使 负荷 节点 的 无 功 功率 需求 增加 
和 发 电机 无 功 功率 出 力 降低 ， 从 而 导致 电力 系统 电压 骨 
B. 
为 了 防止 频率 崩溃 。 可 采取 以 下 损失 最 小 的 措施 ， 
@ 尽 可 能 动用 电力 系统 中 的 热 备用 容量 。@ 合 理 配置 自 
动 低频 减 载 装置 ,使 频率 降低 时 有 足够 的 速度 和 切除 量 。 
图 水 电站 由 于 调节 系统 惯性 大 ， 在 频率 降低 时 可 以 采用 
457 


加 快 带 负 荷 装置 ， 不 用 调 速 器 的 缓冲 元 件 。 对 于 静止 状 
态 的 水 轮 发 电机 组 采用 低频 自 起 动 。@@ 在 燃气 轮机 和 柴 
油 机 等 可 快速 起 动 的 机 组 上 采用 低频 自 起 动 装置 。@@ 解 
列 部 分 电力 系统 以 保证 主 系统 的 频率 恢复 正常 。 
(EH) 

pinlublao 
频率 表 (frequency meter) ”测量 频率 的 机 械 
式 指 示 电 表 。 频 率 表 种 类 很 多 ,有 电动 系 、 铁 磁 电 动 系 和 
属于 整流 式 的 变换 器 式 频率 表 等 。 生 产 现场 用 来 监测 频 
率 用 的 安装 式 频率 表 ， 大 多 采用 铁 厂 电动 条 电表 的 测量 
机 构 。 

铁 磁 电动 系 频 率 表 的 测量 机 构 与 电路 如 图 。 带 有 铁 
心 的 固定 线圈 与 电感 器 工 、 电 容器 C 组 成 的 串联 谐振 电 
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路 ,通常 被 调整 在 标尺 的 中 间 频 率 ( 例 如 50 赫 ) 时 谐振 。 
可 动 部 分 由 两 个 线圈 组 成 ,其 中 动 图 1 与 电容 器 C: 串联 
后 与 谐振 电路 并 联 。 接 通电 源 时 ， 可 动 部 分 所 受 转动 力 
JEM =KI,cos0,1, 1, 分 别 为 男 定 线圈 及 动 图 1 中 电流 ,0 
为 两 电流 相 量 间 夹 角 ,K 为 系数 。 动 图 2 与 电阻 器 R,、 电 
感 器 D 构成 闭合 回路 。 当 可 动 部 分 指针 偏离 标尺 中 间 
位 置 x 角 时 , 动 圈 2 将 受到 一 个 与 偏转 角 “成 正比 ,并 使 
指针 返回 中 间 位 置 的 反抗 力矩 。 当 被 测 频率 等 于 标尺 中 
间 频 率 时 ,谐振 电路 发 生 谐振 ,这 时 固定 线 图 中 的 电流 与 
动 图 1 中 电流 相 量 间 夹 角 = 90", 因 而 转动 力矩 = 0， 
于 是 可 动 部 分 在 动 圈 2 力矩 的 作用 下 ， 使 指针 指 在 标尺 
的 中 间 频 率 (例如 50 赫 ) 的 刻度 上 。 当 被 测 频率 偏离 中 间 
频率 时 ,谐振 条 件 被 破坏 ,转动 力矩 不 再 为 零 ， 可 动 部 分 
发 生 偏转 ,直到 转动 力矩 与 反抗 力矩 平衡 时 为 止 ,可 动 部 
分 将 停 在 与 被 测 频 率 对 应 的 新 位 置 上 。 改 变 串联 谐振 电 
路 的 参数 ,可 以 获得 不 同 的 频率 量程 。 

频率 表 用 于 测量 工 频 电 网 的 频率 。 对 于 50 赫 的 频率 
来 说 ,频率 表 的 测量 误差 小 于 '0.1 赫 。 (BRAD 
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频率 测量 (frequency measurement) 电工 
中 单位 时 间 内 电信 号 瞬时 值 的 重复 次 数 称 为 频率 ;而 电 
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信号 瞬时 值 每 重复 一 次 所 需 的 时 间 称 为 周期 。 频率 ( 力 
与 周期 (T) 互 为 倒数 , 即 f=1/T。 因 此 对 频率 的 测量 , 既 
可 接 其 定义 测 每 秒 重复 的 次 数 ， 也 可 测 出 一 个 周期 的 时 
间 ， 按 倒数 关系 换算 出 频率 值 。 频 率 的 测量 方法 有 直 读 
法 、 比 较 法 和 计数 法 。 “ 

LAR ”对 于 工 类 及 低频 用 机 械 式 频率 表 ， 数 他 频 
笠 胡 等 直接 读 取 频 率 值 。 对 于 声 频 及 更 高 频率 ， 除 可 采 
用 数字 频率 表 外 ， 还 可 利用 经 典 交 流 电 桥 或 谐振 电路 等 
进行 测量 。 

比较 法 ”将 被 测 频率 电信 号 与 可 变 的 标准 频率 电信 
号 进行 比较 ,或 测 得 两 者 的 差 值 ( 拍 频 ), 经 计算 求 得 被 测 
频率 值 。 比 较 装置 可 采用 阴极 射线 示波器 。 测 量 时 ， 将 
标准 频率 电压 信号 和 被 测 频率 电压 信号 分 别 加 到 示波器 
的 水 平和 垂直 偏转 板 上 (图 1) ， 当 两 信号 的 频率 间 有 一 

”水 平 偏转 amar 
图 1 利用 阴极 糯 线 示波器 测量 频率 


定 倍数 或 分 倍数 关系 以 及 有 不 同 相 移 时 ， 在 示波器 的 屏 
莫 上 将 显示 出 利 萨 如 图 形 〈 图 2)。 由 图 形 可 辨识 两 信号 
间 的 频率 倍数 关系 。 例 如 对 图 2 中 第 二 行 的 图 形 ， 标 准 
频率 比 相 移 
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图 2 利 萨 如 图 形 


频率 与 被 测 频率 之 比 为 1/2， 因 此 被 测 频率 为 标准 频率 
的 两 倍 。 

计数 法 有 电容 充 、 放 电 法 和 电子 计数 器 法 。 电 容 
充 ,放电 法 的 原理 线路 见 图 3 。 图 中 下 为 直流 电源 ,A 是 
电流 表 ，,C 是 标准 电容 器 。 被 测 频 率 信 号 了 加 到 带 有 电 
ARRAL ,控制 开关 S 则 可 使 C 以 了 频率 反复 充 放 
所。 每 次 充电 (或 放电 ) 的 电量 为 CE, 因而 每 秒 通过 电流 
表 人 A 的 电流 1=fCE。 根 据 电流 表 的 读数 和 C.E 值 ,由 公 
式 f=I/《CE) 即 可 求 得 f。 实 用 中 电流 表 可 以 按 了 刻度。 


1 目 这 一 方法 所 能 测量 的 频 

率 上 限 决定 于 电磁 铁 机 

(| Re 

率 。 电 子 计数 器 法 是 用 

+ cH C © 晶体 振荡 器 产生 一 准确 

时 间 则 隔 , 例 如 0.1 秒 。 

— 被 测 信号 经 整形 变 为 序 

E3 电容 这 ,放电 方法 列 率 脉冲 。 用 电子 计数 

器 记 下 此 0.1 秒 问 隔 内 的 脉冲 个 数 ， 经 折算 成 1 秒 的 肪 
串 个 数 就 是 被 测 信 号 的 频率 值 。 (ae) 
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频率 滤波 器 (frequency selected filter) FR 
于 滤 除 输入 信号 频率 中 不 需要 成 分 的 一 种 电路 。 它 是 一 
种 双 口 传输 网 络 。 由 于 它 是 用 来 对 电信 号 的 某 一 段 频率 
进行 选择 的 ,又 称 频 选 访 波 器 。 

滤波 器 的 性 能 可 以 用 它 的 桂 钞 函数 HCS) 来 描写 。 转 
移 函数 是 输出 《响应 ) 信 号 y(t) 与 给 入 (激励 ) 信 号 x*(t) 
经 过 拉 普 拉 斯 变换 后 的 象 函 数 , 即 Y(S) 与 X(S) 之 比 

H(S)= Y SSH) 
X (S +a, S+ a) (S HbS +b) 
式 中 K 为 比例 常数 ,5 为 复 频率 变量 。 上 式 分 母 中 的 每 
个 二 次 因子 决定 一 对 极点 ， 分 子 中 各 个 因子 决定 相应 的 
零点 。 

特性 ”滤波 器 在 某 一 频 及 对 信号 的 衰减 很 小 ， 而 其 
余 频 肌 衰减 很 大 。 衰 减 小 的 这 一 频段 称 为 通 带 ， 误 减 大 
的 频 肌 称 为 阻 带 。 通 带 与 阻 带 之 间 有 一 个 过 渡 区 ， 称 为 
过 渡 带 。 在 理想 情况 下 , 通 带 的 表 减 为 零 , 阻 带 的 衰减 为 
无 穷 大 ， 没 有 过 渡 带 。 但 是 实际 上 无 法 实现 这 种 陡峭 的 
WERE, BRIT RB 

a(S) = — 20 log|H(S)| 
其 单位 是 分 贝 (dB)。 因 为 输出 信号 的 幅 值 通常 小 于 输入 
信号 的 幅 值 ， 所 以 HGS) | 小 于 1， 因 此 衰减 K(CS) 总 是 
正 值 。 

分 类 ”按照 通 带 和 阻 带 所 处 的 频段 ， 滤 波 句 可 以 分 
为 低 通 高 通 、 带 通 、 带 阻 和 全 通 等 5 类 。 低 通 滤波 器 的 特 
性 是 对 低频 信号 的 衰减 很 小 ,使 其 能 够 通过 ,而 对 高 频 信 
号 有 很 大 阻止 作用 。 与 此 相反 ， 阻 止 低频 信号 而 通过 高 
频 信 号 的 称 为 高 通 滤波 器 。 带 通 滤波 器 的 特性 是 在 指定 
频 肌 内 的 衰减 很 小 而 在 小 于 和 大 于 指定 频段 范围 内 衰减 
很 大 。 与 带 通 滤波 器 相反 的 是 带 阻 池 波 器 ， 它 在 一 指定 
频段 对 信号 起 阻止 作用 ， 而 高 于 和 低 于 这 频段 的 高 频 和 
低频 信号 能 够 顺利 通过 。 还 有 所 谓 全 通 滤波 器 ， 它 均衡 
地 通过 所 有 频率 信号 ， 而 不 改变 该 输入 信号 幅度 的 相对 
大 小 ， 只 改变 其 相位 ， 所 以 这 种 滤波 器 也 称 为 相位 校正 
网 络 。 

最 普通 的 滤波 器 由 电阻 ER、 电感 工 和 电容 C 等 元 件 
构成 其 他 各 种 沪 波 器 只 是 元 件数 量 和 参数 不 同 .设计 涉 
波 器 时 的 最 重要 问题 之 一 是 应 考虑 元 件 值 的 变化 〈 由 于 
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老化 或 环境 温度 变化 所 致 ) 对 衰减 特性 的 影响 程度 , 即 灵 
敏 度 。 梯 形 结构 带 通 谈 法 器 的 灵敏 度 低 ,所 以 常 被 采用 。 

沥 波 器 的 设计 是 根据 给 定 的 通 带 容许 最 大 衰减 mw 和 
阻 带 容许 最 小 衰减 %。 由 允 近 理论 找 出 能 满足 指标 的 近 
似 函 数 ,再 综合 出 具体 的 电路 结构 和 相应 元 件 参 数 。 电 子 
电路 的 小 型 化 .微型 化 实现 了 滤波 器 的 小 型 化 。 

进展 ”由 于 MOS 工 艺 的 进步 ,根据 周期 性 充 放电 的 
电容 C 可 以 等 效 为 一 个 电阻 尺 的 原理 ， 构 成 了 所 谓 开 关 
电容 滤波 器 。 它 的 基本 单元 是 MOS BA, MOS 晶体 管 
开关 和 MOS 运算 放大 器 。 由 于 不 再 需要 电阻 和 电感 , 整 
个 滤波 器 完全 集成 在 一 块 心 片上 。 开 关 电 容 滤波 器 实质 
上 是 采样 数据 系统 ， 所 以 它 可 直接 处 理 连续 信号 ， 而 不 
再 需要 模 / 数 和 数 / 模 变换 器 。 RAA FR AED 
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频率 调整 (frequency modulation and control) 
调整 电力 条 统 的 频率 ,使 其 变化 不 超过 规定 的 允许 范围 
以 保证 电能 质量 ,频率 是 衡量 电能 质量 的 基本 指标 之 一 ， 
是 反映 电力 系统 电能 供需 平衡 的 唯一 标志 。 电 力 系统 的 
负荷 随时 都 在 变化 ,系统 的 频率 也 相应 发 生变 化 ,因此 必 
须 对 频率 进行 调整 。 频 率 调整 主要 与 有 功 功率 调节 和 控 
制 有 关 。 因 此 ， 在 实用 上 应 将 频率 调整 与 电厂 有 功 功率 
的 控制 、 系 统 有 功 功率 的 经 济 分 配 和 联络 线 功率 控制 结 
合 起 来 ,实现 如 下 目标 ， 

O 维持 系统 额定 频率 (中 国 为 50 赫 )， 不 使 其 偏 移 
超过 规定 的 允许 值 (正常 运行 时 ,中 、 小 容量 电力 系统 允 
许 频率 偏差 为 十 0.5 赫 ,大 容量 电力 系统 为 士 0.2 Ht). 

© 经 济 分 配 电厂 和 机 组 负荷 , 求 得 全 系统 燃料 总 耗 


量 最 你, 降低 网 络 损耗 。 


O 控制 联络 线 功率 ,防止 过 负荷 ， 维 持 系统 稳定 运 
行 。 
© 进行 电 钟 和 天 文 钟 之 间 的 时 间 差 校正 ,保持 电 钟 
的 准确 度 。 
直接 利用 发 电机 组 原 动 机 调 速 器 特性 调频 称 为 一 次 
频率 调整 。 它 不 需要 自动 频率 调整 装置 ， 也 不 须 进行 人 
工 调整 ,但 当 系统 负荷 变化 幅度 大 时 ,频率 变化 范围 会 超 
过 规定 的 范围 。 因 此 ,实际 运行 中 需 辅 以 二 次 频率 调整 ， 
即 由 手动 或 自动 装置 移动 调 速 系统 特性 曲线 的 位 置 ， 进 
行 频率 的 调整 。 在 大 型 电力 系统 中 ， 为 了 避免 在 频率 调 
整 过 程 中 出 现 过 调 或 频率 长 时 间 不 稳定 的 现象 ， 须 指定 
主要 频率 调整 厂 和 辅助 频率 调整 三。 主要 频率 调整 厂 负 
责 全 系统 的 二 次 频率 调整 工作 ， 一 般 是 选择 有 调节 能 力 
的 1 一 2 座 水 电站 承担 ,辅助 频率 调整 厂 只 当 频 率 超过 某 
一 规定 的 偏 移 范围 后 才 参 加 频率 调整 工作 ， 一 般 由 少数 
几 座 频率 低 的 大 电厂 承担 。 大 容量 高 效率 火电 厂 、 核 电 
站 、 泾 流 式 水 电站 带 基 荷 ,不 参与 须 率 调整 
为 了 随时 维持 电力 系统 合格 的 频率 质量 ， 还 必须 做 
好 系统 调度 运行 管理 工作 ， 编 制 准确 的 日 负荷 计划 ; 在 
确保 各 电厂 间 机 炉 的 经 济 运行 .系统 安全 可 靠 性 ,并 给 主 
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要 频率 调整 厂 留 有 足够 调频 容量 的 条 件 下 ， 制 定 并 下 达 
各 电厂 的 发 电 任务 ， 保 证 主要 频率 调整 厂 能 随时 按 规定 
调整 系统 的 频率 。 

大 电力 系统 之 间 的 互联 是 电力 系统 发 展 的 必然 趋 
势 。 互 联 电力 系统 的 频率 调整 比较 复杂 ， 可 采取 不 同 的 
调频 方式 ， 按 频率 的 调整 方式 ， 按 联络 线 交换 功率 的 调 
整 方式 和 按 频 率 及 交换 功率 偏 移 的 调整 方式 。 采 用 复杂 
调频 方式 的 调频 工作 须 通 过 调度 自动 化 系统 来 完成 。 


CAF) 

pinmin qidongq! 
频 敏 起 动 器 (frequency sensitive starter) 
由 频 敏 变 阻 器 和 其 他 控制 电器 组 成 的 起 动 器 。 主 要 
iain aba 用 于 大 中 容量 的 交流 绕 
线 式 感应 电动 机 的 起 
动 。 由 于 频 敏 变阻器 的 
阻抗 是 随 电 动机 的 转速 


而 平滑 地 自动 改变 , 故 
起 动 过 程 平稳 ， 无 起 动 
电流 和 起 动 转 矩 的 冲 
击 ,控制 线路 也 很 简单 。 
在 频 敏 起 动 器 中 。 频 敏 
变阻器 接 在 电动 机 转子 
绕组 电路 中 ( 见 图 )， 当 
BRERA, 8 
动机 便 开始 起 动 。 由 于 
! 起 动 时 电动 机 转子 的 旋 

ep tees se) 

na 大 ,而 频 敏 变阻器 的 阻 
抗 则 由 一 较 大 值 逐 浙 碱 小 ， 故 起 动 电流 开始 也 被 限制 于 
一 较 小 的 数值 ， 并 逐渐 增 大 。 随 着 电动 机 起 动 过 程 的 结 
来， 其 转子 的 转速 升 高 到 额定 值 ,这 时 , 烦 敏 变阻器 的 阻 
抗 已 自动 地 减 到 很 小 的 数值 ， 这 对 电动 机 的 正常 运行 没 
有 多 大 影响 。 但 有 时 也 用 开关 手动 或 自动 地 将 频 敏 变 阻 


器 短 接 掉 。 (TAR RBA) 
pingjun gongdian keyonglu 

平均 供电 可 用 率 (average service availabi- 
lity, 编写 ASA) 评价 配 电 系统 可 靠 性 的 重要 指 


标 之 一 。 它 表示 一 年 中 配 电 系统 可 能 的 供电 小 时 与 用 户 
需要 的 供电 小 时 之 比 。 可 能 的 供电 小 时 等 于 需要 的 供电 
小 时 与 停电 小 时 之 差 。ASA 可 用 如 下 公式 表达 
ASA = -总 用 户 数 x8 760 一 总 的 停电 小 时 
总 用 户 数 x8 760 
平均 供电 可 用 率 越 高 ， 配 电 系统 的 可 靠 性 越 好 。 
(RKE) 
pingjun tingdian chixu shijlan 
平均 停电 持续 时 间 (system average interrup- 
tion duration,@SSAID) 。 表征 配 电 系统 可 靠 性 
的 重要 指标 之 一 。 它 表示 系统 在 一 年 中 每 个 用 户 的 平均 
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停电 持续 时 间 ,用 (小 时 )/( 用 户 .年 ?表示 。 这 个 指标 能 反 
映 配 起 系统 停 运 的 严重 程度 。 系 统 平均 停电 持续 时 间 可 
用 如 下 公式 表达 
gat _ 用 户 停电 总 时 间 
用 户 总 数 


由 于 系统 中 在 一 年 里 遭受 停电 的 用 户 只 是 其 中 一 部 
分 ,为 了 说 明 这 些 实际 遭受 停电 的 用 户 停 运 的 严重 程度 
又 引入 用 户 平均 停电 持续 时 间 (CAID)。 它 表示 一 年 内 系 
统 中 经 受 停电 的 用 户 的 平均 停电 持续 时 间 , 仍 用 (小 时 )/ 


《用 户 .年 ) 表 示 , 即 
用 户 停电 总 时 间 
CAD- E REANA BE 
CAID MANABU AE AOR ALAR EAT A FERAE 
是 非常 有 用 的 。 Ci) 


pingjun tingdion pinlu 

平均 停电 频率 (system average interruption 
frequency, #@SSAIF) ”表征 配 电 系统 可 知性 的 
重要 指标 之 一 。 它 表示 一 年 内 系统 中 的 每 个 用 户 平均 停 
电 次 数 , 用 (次 )/( 用 户 * 年 表示 。 这 个 指标 能 反映 配 电 
系统 停 运 的 严重 程度 和 重要 性 。 平 均 停电 频率 可 用 如 下 


公式 表达 

用 户 停电 

sare 
由 于 系统 中 在 一 年 里 遭受 停电 的 用 户 只 是 其 中 一 部 

分 ,为 了 说 明 这 些 实 蒜 章 受 停电 的 用 户 停 运 的 严重 程度 ， 
又 引入 了 用 户 平均 停电 频率 (CAIF)。 它 表示 一 年 内 系统 
中 经 受 停电 的 用 户 的 平均 停电 次 数 ， 用 (次 )/( 用 户 . 年 ) 
表示 。 用 户 平均 停电 频率 可 用 如 下 公式 表达 

用 户 停电 总 次 数 


区 停电 影响 的 用 户 总 数 
CATE 值 对 识别 特定 的 配 电 系统 可 靠 性 的 年 度 变 化 
是 非常 有 用 的 。 CRAB) 


Poyinting dingli 

坡 印 廷 定理 (Poynting theorem) ”关于 电磁 
场 中 能 量 流 动 的 一 个 定理 ,1884 年 由 J. H. 坡 印 廷 提出 。 
他 认为 电磁 场 中 的 电场 强度 忆 与 磁场 强度 互 叉 条 所 得 
的 矢量 , 即 EX, 代表 场 中 能 流 密度 ， 即 在 单位 时 间 内 
穿 过 垂直 于 此 矢量 方向 的 单位 表面 的 能 量 。 人 们 称 这 个 
矢量 为 坡 印 廷 矢量 。 

根据 去 克 斯 书 方程 组 及 矢量 分 析 , 不 难得 出 


V-(ExH) = -1-E-E-P -H -各 


对 两 边 取 体 积分 ， 并 按 散 度 定理 将 等 号 左 方 的 体积 分 化 
为 面积 分 ,得 出 坡 印 廷 定理 的 公式 


中 xzD.as 


a 7 


式 中 8 代表 一 个 闭合 面 ,Y 为 闭合 面 所 包围 的 体积 ,对 为 
电场 强度 ,H 为 磁场 强度 ,D ARB, BARRE, 
了 为 电流 体 密度 。 

坡 印 廷 定理 表明 ， 在 电磁 场 中 的 任意 闭合 面 上 ， 坡 
印 廷 矢量 的 外 法 向 分 量 的 闭 面积 分 ， 等 于 闭合 面 所 包 国 
的 体积 中 所 储存 的 电场 能 和 磁场 能 的 时 间 减 少 率 减 去 容 
积 中 转化 为 热能 的 电能 耗 散 率 。 


普 


坡 印 廷 定理 是 根据 法 拉 第 -麦克 斯 韦 的 概念 导出 的 。 
这 个 概念 认为 电磁 能 重 定 域 于 场 中 , 场 是 能 量 的 携带 者 ， 
场 中 各 处 有 确定 的 能 量 密度 D-H/2 及 B-H/2, 
(£44) 
puyong diandongj! 
普 用 电动 机 (universal motor) 
用 电动 机 。 


见 交 直 流 两 


pu 


qidongq! 


起 动 器 (starter) ”控制 电动 机 起 动 和 停止 用 的 
电器 。 电 动机 起 动 时 ， 起 动 电流 要 超过 电动 机 额定 电流 
很 多 倍 ,起 动 电流 大 时 线路 的 电压 暂时 要 有 所 降低 ,线路 
容量 较 大 的 情况 下 电压 降低 不 多 ， 对 线路 上 的 其 他 电器 
设备 的 工作 影响 不 大 ,因此 ,中 小 容量 的 交流 电动 机 可 采 
用 直接 起 动 方式 。 如 果 线 路 电压 降低 较 多 ， 一 方面 会 影 
响 线路 上 其 他 设备 的 运行 ， 另 一 方面 电动 机 的 起 动 转 矩 
将 减 小 ,起 动 发 生 困难 ,甚至 起 动 失败 ,因此 ,需要 采用 起 
动 器 。 

起 动 器 技 操作 方式 分 为 手动 和 自动 两 类 。 交 流 电动 
机 的 手动 起 动 器 中 比较 常用 的 有 星 - 三 角 起 动 器 ， 它 属 
于 降 压 起 动 方式 。 在 起 动 时 ， 先 将 交流 三 相 电动 机 的 绕 
组 接 成 星 形 ,使 每 相 绕 组 的 外 加 电压 降低 为 相 电 压 ,以 威 
小 起 动 电流 的 冲击 。 起 动 过 程 中 手动 操作 将 三 相 绕 组 转 
换 成 三 角形 接 法 ,将 每 相 电 压 升 高 到 线 电压 后 完成 起 动 。 
直流 电动 机 的 手动 起 动 器 是 在 电机 的 绕组 电路 中 串 入 限 
流 电阻 ， 以 限制 起 动 电 流 ， 用 手动 操作 逐 自 地 切除 串联 
电阻 ,直流 电动 机 的 转速 逐步 上 升 ,直至 全 部 串联 电阻 切 
除 后 起 动 完成 。 自 动 操作 起 动 器 又 分 为 直接 起 动 和 减 压 
起 动 两 种 。 常 用 的 直接 起 动 器 是 电 翌 起 动 器 ,具有 失 压 和 
过 载 保护 功能 。 直 接 起 动 器 又 分 不 可 逆 和 可 逆 两 种 。 不 
可 逆 起 动 器 只 能 完成 电动 机 的 起 动 和 停止 功能 ， 可 逆 起 
动 器 可 完成 正 向 旋转 起 动 ` 反 向 旋转 起 动 及 停止 功能 。 自 
动 减 压 起 动 器 有 自 友 减 压 起 动 器 、 频 教 起 动 器 和 综合 起 
动 器 等 。 (THE RAL 


qllengdul 
SAME (gas cooled reactor) 。 利用 气体 作 冷 
却 判 来 传送 反应 堆 内 热量 的 一 种 核反应 堆 堆 型 。 迄 今世 
界 上 典型 的 气 冷 堆 是 使 用 石墨 作 慢 化 剂 的 石屋 气 冷 堆 。 
它 经 历 了 3 个 发 展 阶段 ,产生 了 天 然 铀 气 冷 堆 、 改 进 型 气 
冷 堆 和 高 温 气 冷 堆 3 种 。 

Rew LAR 原 称 镁 诺 克 斯 堆 。 以 金属 天 然 铀 为 


燃料 ， 二 氧化 碳 为 冷却 剂 。 它 的 堆 心 由 精 纯 的 石墨 块 堆 - 


砌 而 成 在 石墨 砌 体 中 有 许多 装 有 棒状 燃料 元 件 的 通道 ， 
以 便 加 压 的 冷却 剂 流 过 ,将 堆 内 的 热量 带 出 。 为 了 改善 
传 热 ， 燃 料 元 件 包 这 上 带 有 许多 肋 片 。 从 堆 心 出 来 的 热 
气体 在 蒸汽 发 生 器 中 将 热量 传 给 二 回路 内 的 水 以 产生 燕 
汽 ， 然 后 借助 于 循环 风机 将 二 氧化 矶 冷却 剂 压 送 回 堆 
心 。 整 个 堆 心包 容 在 一 个 钢 制 或 预 应 力 混凝土 的 压力 壳 
内 。 第 一 座 天 然 铀 气 冷 堆 电站 是 1956 年 开始 运行 的 英 
国 卡 德 蒙 尔 核电 站 。 这 种 堆 型 的 最 大 优点 是 采用 价 廉 易 
得 的 天 然 铀 ;缺点 是 功率 密度 低 , 堆 心 体积 大 ,造价 高 , 同 
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时 受 金属 铀 和 镁 合金 许 用 温度 的 限制 而 使 冷却 剂 的 出 口 
温度 只 能 达到 400YC 左右 。 因 而 所 产生 的 燕 汽 参数 较 
低 ， 核 电站 的 热效率 仅 为 30% 左右 。 因 此 ， 在 60 ER 
末 便 不 再 建造 此 种 堆 了 。 

改进 型 气 冷 准 (AGR) 为 了 提高 冷却 剂 的 堆 心 出 口 
温度 和 燕 汽 发 生 器 传 热效率 ， 从 而 提高 二 回路 的 蒸汽 参 
SHARE CRA THAT MAAR 
氧化 铀 。 由 于 采用 这 些 材料 会 使 堆 内 的 有 害 中 子 吸收 增 
大 ,因此 需 将 二 氧化 铀 中 的 OU 丰 度 提高 到 2 一 3 多 ， 即 
使 用 低 浓 铀 燃料 。 其 堆 心 结构 与 天 然 铀 气 冷 堆 类 似 ， 但 
语 汽 发 生 器 布置 在 反应 堆 四 周 并 一 起 包容 在 预 应 力 溪 凝 
土 压 力 壳 内 。 二 氧化 碳 冷 却 剂 的 堆 心 出 口 温 度 Jy 650°C 
左右 。 英 国 自 1965 年 起 已 建造 了 14 座 改进 型 气 冷 堆 , 装 
机 容量 8 658MW。。 

高 温 气 伶 扒 “一 种 新 型 的 先进 气 冷 堆 。 它 采用 陶 资 
型 涂 数 颗粒 燃料 。 即 在 直径 为 200 一 400km 的 氧化 铀 或 
碳化 负心 的 外 面 涂 数 2 一 3 层 的 热 解 炭 和 碳化 硅 , 然 后 将 
此 近 于 1mm 的 燃料 颗粒 弥散 在 石 县 基 体 中 压制 成 燃料 
元 件 。 同 时 采用 传 热 性 好 的 惰性 气体 氮 作 为 冷却 剂 以 营 
代 二 氧化 碳 。 这 样 ， 高 温 气 冷 堆 的 冷却 剂 出 口 温度 可 提 
高 到 750C 以 上 ， 并 具有 以 下 3 个 突出 的 优点 ，@ 具有 
良好 的 固有 安全 性 。 此 种 堆 心 热 容量 大 并 具有 较 大 的 负 
反应 性 温度 系数 。 因 此 , 当 发 生 事故 时 会 自动 停 堆 , 温 逢 
缓慢 ,不 可 能 发 生 堆 心 熔化 。 同 时, 氮 不 活化 ,在 运行 和 维 
修 时 放射 性 低 。@ 燃 料 循环 灵活 。 核 燃料 转换 比 高 和 燃 


， 拉 的 燃 耗 深 。 高 温 气 冷 堆 不 仅 可 以 使 用 高 浓 铀 + 外 燃料 ， 


也 可 使 用 低 浓 负 燃料。 燃料 的 燃 耗 深度 可 达 10 万 兆 瓦 / 
比 。 因 此 燃料 的 经 济 性 好 ,燃料 成 本 低 。@ 当 前 可 以 采 
用 高 效率 的 常规 发 电机 组 〈 电 站 热效率 达 40% ) 生产 电 
力 和 工业 用 燕 汽 《〈 供 石油 化 工 企业 和 重 质 稠 油 开采 用 )， 
今后 可 使 用 燃气 轮机 进一步 提高 热效率 ， 并 利用 高 温 工 
艺 热 进行 煤 的 气 化 油 页 岩 提 取 和 裂解 水 制 所 等 。 
CRA TRIB AD 

qiti fangdian 
气体 放电 (gaseous discharge) 气体 中 出 现 
带电 粒子 而 形成 的 各 种 形式 的 导电 现象 。 研 究 气体 放电 
的 规律 及 其 应 用 的 技术 科学 也 简称 为 气体 放电 。 气 体 在 
强 电场 作用 下 ， 少 量 初始 带电 粒子 与 气体 原子 (或 分 子 ) 
相互 碰撞 , 当 碰撞 能 量 足够 大 时 ,会 使 束缚 电子 脱离 气体 
原子 而 成 为 自由 电子 。 逸 出 电子 后 的 原子 成 为 正 离子 ,使 
气体 中 的 带电 粒子 增殖 ,这 就 是 电离 现象 。 此 时 ,气体 开 
始 具有 一 定 的 导电 性 。 气 体 中 的 带电 粒子 (电子 * 正 、 负 
离子 ) 和 中 性 粒子 (原子 、 分 子 ) 所 组 成 的 集合 体 在 电场 
或 磁场 的 作用 下 表现 出 多 种 整体 效应 。 它 涉及 许多 工程 ， 
技术 问题 ,例如 ,气体 失去 绝缘 性 能 而 转 为 导电 状态 的 气 
体 介质 击 穿 问题 ;电离 气体 中 的 复合 、 聚 合 ,表面 作用 等 
AA, 产生 高 温 气 核 气体 ,以 实现 可 控 热 核反应 等 。 

在 电磁 科学 与 电工 技术 的 历史 发 展 中 ， 气 体 放 电 是 
其 重要 组 成 部 分 ， 并 且 逐 步 形成 为 等 离子 体 物 理 和 技术 


应 用 等 新 的 科学 技术 分 支 。 气 体 放电 的 研究 还 促进 了 原 
子 物理 学 和 无 线 电 电子 技术 的 诞生 。 

雷 内 和 极光 是 自然 界 的 大 气 放电 现象 ， 自 古 以 来 就 
为 人 们 所 关注 。18 世纪 中 期 ,B. 富兰克林 进行 了 著名 的 
风筝 试 验 ,证 明了 雷 内 是 空气 中 的 火花 放电 。 以 后 ， 人 们 
在 电学 研究 中 ,陆续 发 现 了 电 铂 放电 、 图 光 放 电 、 爱 迪生 
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20 世纪 以 来 ， 高 电压 输电 的 发 展 , 成 了 研究 气体 放电 的 
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电 理论 和 试验 研究 都 有 重要 进展 ,这 些 成 果 , 对 于 实现 超 
高 压 输电 起 了 重要 作用 。 

基本 过 程 ” 气体 放电 的 基本 过 程 包括 气体 中 带电 粒 
子 的 产生 、 运 动 和 消失 。 它 涉及 ，@@ 电 子 的 碰撞 电离 , 气 
体 中 的 电子 和 离子 在 外 加 电场 作用 下 获得 足够 能 量 后 ， 
与 原子 ,分 子 或 中 性 粒子 发 生 碰撞 ,会 使 这 些 电 中 性 的 粒 
子 失去 电子 而 电离 ,这 称 为 碰撞 电离 。 气 体 放电 中 ,电子 
的 碰 接 电离 起 着 主要 作用 。 通 常 以 电子 沿 外 加 电场 方向 
运动 时 ， 在 单位 距离 内 发 生 碰 擅 电 离 次 数 称 为 电子 碰 担 
电离 系数 (a)。 它 与 外 加 电场 强度 (E) 和 气体 压力 (p) 的 关 
系 如 图 1 所 示 ( 根 据 实验 数据 得 出 )。@ 光 电离 。@ 热 电 
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影响 气体 放电 的 因素 ”气体 放电 的 形式 和 特性 多 种 
多 样 ， 祝 气体 所 处 条 件 而 定 。 其 影响 因素 有 ，@D 所 加 电 
压 的 幅 值 及 波形 ,如 直流 电压 \ 交 流 电压 、 脉 冲 电压 (模拟 
雷 闪 ) 等 。@@ 通 过 电流 的 大 小 ， 如 计数 管 中 的 电流 ( 微 安 
级 ), 神 击 大 电流 ( 兆 安 级 )。@ 所 加 电压 的 频率 ， 如 直流 
电压 、 工 频 电 压 等 。@ 气 体 的 压力 ,从 107 帕 的 真空 直 
至 巍 帕 的 高 气压 。 不 同 气压 下 ， 气 体 击 穿 的 物理 过 程 
-各 异 。 回 电极 形状 , 它 决定 电场 的 分 布 , 从 而 影响 带电 粒 
子 的 运动 。@ 容 器 与 电极 材料 ， 高 气压 与 高 真空 的 气体 
击 穿 会 受 电 极 材料 及 表面 状态 的 影响 ，@ 气 体 的 性 质 ， 
如 负电 性 气体 可 以 提高 气体 的 击 穿 电 压 。 

分 类 ”从 电压 和 电流 的 关系 看 ， 气 体 放电 一 般 分 为 
两 大 类 ， 一 类 是 电压 高 , 电流 比较 小 的 情况 下 的 放电 ,这 
时 ,电场 作用 是 影响 放电 的 主要 因素 ,如 均匀 和 不 均匀 电 
场 中 气体 的 击 穿 高 气压 及 高 真空 中 的 击 穿 ， 直流 ,脉冲 
及 高 频 电压 下 的 击 穿 ! 负 电 性 气体 击 穿 ( 均 见 元 体 介质 击 
穿 ) 长 间 阶 击 穿 等 。 第 二 类 是 电压 比较 低 、 电 流 大 、 气 体 
温度 高 的 放电 ,此 时 ,磁场 有 重要 作用 ， 如 热 核 聚 变 及 磁 
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流体 发 电 中 的 等 离子 体 以 及 其 他 等 离子 体 炬 。 

在 低 气 压 下 ,按照 电压 -电流 变化 加 以 区 分 的 典型 放 
电 形式 和 特性 如 图 2 所 示 。 这 时 的 放电 可 分 为 ，@ 暗 放 
电 , 图 2 中 区 域 1。@ 汤 森 放电 ,图 2 中 工段 所 示 。@ 自 
持 放 电 ， 图 2 中 下 段 所 示 。 人 图 辉 光 放 电 ， 图 2 hN BN 
示 。 人 @ 电 弧 放电 ,图 2 PVR 
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此 外 ， 还 有 在 较 高 气压 (如 大 气压 ) 下 的 放电 ， 如 火 
花 放电 ,高 气压 下 的 放电 , 高 真空 下 的 放电 。 

在 实际 工程 设施 中 ,如 高 压 输电 线路 、 变 电 所 等 。 电 
场 常常 不 均匀 ， 这 种 情况 常 出 现 电 尝 放电 。 电 力 设备 除 
承受 工 频 交流 电压 外 ,还 常 受到 冲击 电压 的 侵袭 (如 闪电 
击 中 设备 引起 的 高 电压 )。 作 用 电压 不 同 ， 放 电 特 性 也 
不 同 。 

气体 放电 效应 及 其 应 用 气体 放电 有 许多 效应 ， 如 
导电 效应 , 光 效应 ,热效应 ,力学 效应 ,化 学 效应 等 。 在 电 
力 系统 及 电工 制造 业 中 ， 研 究 气体 放电 主要 是 为 了 改进 
气体 绝缘 性 能 ， 防 止 气体 放电 的 破坏 作用 以 及 对 环境 的 
电磁 干扰 ,如 研究 雷 闪 放电 ,长 间 队 放电, 污 秒 表面 放电 ， 
负电 性 气体 放电 , CHRO. AMR MB, 
改善 断路 器 等 设备 切断 电流 的 能 力 。 利 用 气体 放电 的 光 
效应 可 以 制造 各 种 电光 源 。 在 磁场 作用 下 ， 很 强 的 电磁 
力 ( 洛 伦 兹 力 ) 会 使 电离 气体 加 速 到 每 秒 数 百 公里 的 高 速 
度 ， 电 磁 激 波 管 就 是 这 种 力学 效应 应 用 的 例子 。 高 密度 
的 电离 气体 通过 大 电流 时 ,气体 可 以 被 加 热 到 几 万 K, 气 
体 加 热 器 就 是 利用 这 种 热效应 产生 高 温 气体 。 利 用 电学 
放电 可 以 制造 电 除尘 器 ,还 可 以 产生 臭氧 (0,) 净 化 水 源 ， 
这 成 为 改善 环境 的 重要 技术 手段 之 一 。60Q 年 代 以 来 , 气 
体 放 电 又 进一步 发 展 成 为 研究 气体 激光 器 以 及 等 离子 体 
技术 的 手段 ,为 电能 的 开发 ,转换 利用 开拓 了 新 的 领域 。 

pk REM) 
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气体 放电 灯 (gas discharge lamp) 。 通过 气 
体 放电 将 电能 转换 为 光 的 一 种 电光 源 。 气 体 放电 的 种 类 
很 多 ,用 得 较 多 的 是 田光 放电 和 弧 光 放 电 ( 见 电 缴 站 电 )。 
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辉 光 放 电 一 般 用 于 儿 虹 灯 和 指示 灯 。 弧 光 放 电 可 有 很 强 
的 光 输 出 ， 照 明光 源 都 采用 弧 光 放电 。 荧 光 灯 、 高 压 系 
灯 、 钠 灯 和 人 金属 岗 化 物 灯 是 应 用 最 多 的 照明 用 气体 放 
电灯 。 

原理 ”气体 放电 灯 放 电 发 光 的 基本 过 程 分 3 个 阶 
段 ，@ 放 电灯 接 入 工作 电路 后 产生 稳定 的 自持 放电 ， 由 
阴极 发 射 的 电子 被 外 电场 加 速 。 电 能 转化 为 自由 电子 的 
动能 ，@ 快 速 运动 的 电子 与 气体 原子 碰撞 ， 气 体 原子 被 
激发 ， 自 由 电子 的 动能 又 转化 为 气体 原子 的 内 能 ，@ 受 
激 气体 原子 从 激发 态 返 回 基态 ， 将 获得 的 内 能 以 光 辐 射 
的 形式 苹 放出 来 。 上 述 过 程 重 复 进行 , 灯 就 持续 发 光 。 放 
电灯 的 光 辐 射 与 电流 密度 的 大 小 、 气 体 的 种 类 及 气压 的 
高 低 有 关 。 一 定 种 类 的 气体 原子 只 能 辐射 某 些 特定 波长 
的 光谱 线 。 低 气压 时 ， 放 电灯 的 辐射 光谱 主要 就 是 该 原 
子 的 特征 谱 线 。 气 压 升 高 时 ,放电 灯 的 辐射 光谱 展 宽 , 向 
长 波 方向 发 展 。 当 气压 很 高 时 ， 放 电灯 的 辐射 光谱 中 才 
有 强 的 连续 光谱 成 分 。 

结构 ”各 种 气体 放电 灯 都 由 泡 壳 、 电 极 和 放电 气体 
构成 ， 基 本 结构 大 同 小 异 。 泡 这 与 电极 之 间 是 真空 气 密 
封 接 ， 泡 这 内 充 有 放电 气体 。 气 体 放 电灯 不 能 单独 接 到 
电路 中 去 ,必须 与 触发 器 、 书 流 器 等 辅助 电器 一 起 接 人 电 
路 才能 启动 和 稳定 工作 。 放 电灯 的 启动 通常 要 施加 比 电 
前 电压 更 高 的 电压 ， 有 时 高 达 几 和 干 伏 或 几 万 伏 以 上 。 采 
用 漏 磁 变 压 器 ， 或 用 启动 器 可 以 满足 上 述 要 求 。 电 弧 放 


， 电 一 般 都 具有 负 的 伏 - 安 特 性 , 即 电压 随 电流 的 增加 而 减 


小 。 如 将 放电 灯 单 独 接 和 人 电网， 灯泡 或 电路 元 件 将 被 过 
电流 毁坏 。 放 电灯 和 镇 流 器 串联 起 来 使 用 才能 稳定 工 
作 。 镇 流 器 可 以 是 电阻 、 电 感 或 电容 。 通 常 在 直流 电源 
时 用 电阻 镇 流 、 低 频 交流 电源 时 用 电感 镇 流 , 高 频 时 用 电 
容 镇 流 。 

特点 和 应 用 ”气体 放电 灯具 有 以 下 特点 ，@ 辐 射 光 
谱 具 有 可 选择 性 。 通 过 选择 适当 的 发 光 物 质 ， 可 使 辐射 
光谱 集中 于 所 要 求 的 波长 上 ， 也 可 同时 使 用 几 种 发 光 物 
质 , 以 求 获得 最 佳 的 组 合 光谱 。@@ 具 有 高 效率 , 它们 可 以 
把 25~30% 的 输入 电能 转换 为 光 输 出 。@ 寿 命 长 .使 用 
寿命 长 达 1 万 小 时 或 2 万 小 时 以 上 。 人 @@ 光 输出 维持 特性 
好 ,在 寿命 终止 时 仍 能 提供 60 一 80 多 的 初始 光 输 出 。 

气体 放电 灯 在 工业 农业、 医疗 卫生 和 科学 研究 领域 
的 用 途 极为 广泛 。 除 作为 照明 光源 之 外 ， 在 摄影 .放映 、 
晒图 照相 复制 光 刻 工艺 ,化 学 合成 、 塑 料及 橡胶 老化 、 
荧光 显微镜 、 光 学 示波器 .荧光 分 析 、 紫 外 探伤 、 杀 菌 消 
毒 .医疗 .生物 栽培 固体 激光 等 方面 都 有 广泛 应 用 。 

GRA I) 

qtti jiezhi jichuan 
气体 介质 击 穿 (gaseous dielectric break- 
down) SE ET BAe TS 
臻 电极 间 贯穿 性 放电 的 现象 。 气 体 介质 击 穿 与 很 多 因素 
有 关 ， 其 中 主要 的 影响 因素 为 作用 电压 、 电 极 形状 、 气 
体 的 性 质 及 状态 等 。 气 体 介质 击 穿 常见 的 有 直流 电压 击 
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穿 . 工 频 电压 击 穿 .冲击 电压 击 穿 ,高 气压 电击 穿 .高 真空 
电击 穿 、 负 电 性 气体 击 穿 。 

直流 电压 击 穿 ”直流 电压 作用 下 的 气体 介质 击 穿 。 
可 分 为 以 下 两 种 。 

@ 在 电极 间 电 场 是 均匀 的 情况 下 ,气压 低 于 工大 气 
压 ( 约 0.1 兆 帕 ) 时 ， 间 阶 击 穿 电压 服从 于 帕 懂 定律 。 对 
于 空气 介质 , 击 穿 电压 Us 可 按 经 验 公式 

U,= 24,22 8d+6.08 MW (kV) 

进行 计算 。 式 中 4d 为 电极 间距 离 (cm) ,3 为 空气 相对 密 
度 。 一 般 情 况 下 ,空气 介质 击 穿 电压 也 可 近似 地 用 30kV/ 
cm 的 击 穿 场 强 来 入 计 。 对 于 稍 不 均匀 电场 , 如 两 球 电极 
的 间隙 , 当 电极 距离 d 与 球 直径 D 之 比 4/D<1/4 时 ， 可 
看 作 均 匀 电 场 ,超过 此 限度 时 就 不 能 这 样 考虑 了 。 

O 在 极 不 均匀 电场 。 yy R 
的 情况 下 ,如 棱 - 板 电极 的 ia AR 
R EFIA Bu 大 为 降 
低 ， 并 且 还 会 出 现 极 性 效 
应 ， 即 正极 性 棒 对 负极 性 
板 的 间 阶 击 穿 电压 小 于 相 
反 极 性 的 情形 ， 如 图 1 所 
示 。 引 起 极 性 效应 的 原因 Fa 
是 由 于 正 离子 比 电子 运动 
慢 很 多 ， 在 间 阶 中 形成 正 RL RRR 
极 性 空间 电荷 ， 改 变 了 电场 分 布 而 引起 不 同 的 放电 发 展 
过 程 。 在 0.3~3 m 电极 间距 离 范围 内 ， 棒 对 板 间 承 的 
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. 平均 击 穿 场 强 Be THO A: ERE RA, Bw 


4.5kV/cm; fit that, E.~10kV/em, 

工 频 电压 击 穿 工 频 交流 电压 作用 下 的 气体 介质 击 
穿 。 在 均匀 电场 ( 见 不 均 匀 电 场 ) 的 则 险 中 。 工 频 击 穿 电 
压 和 直流 击 穿 电压 相等 。 在 极 不 均匀 电场 的 间 卫 中 (如 
棒 - 板 间隙 ), 击 穿 总 是 发 生 在 棒 电 极 处 于 正极 性 的 状态 ， 
因而 交流 击 穿 电压 幅 值 与 正极 性 棒 对 负极 性 板 间 隙 的 直 
流 击 穿 电 压 相近 。 棒 - 板 空气 间 阶 的 交流 平均 击 穿 场 强 为 
E,=4.8 kV/cm, 与 上 述 E, 很 接近 。 为 提供 高 电压 输电 线 
或 变 电 所 空气 间隙 距离 的 设计 依据 ， 近 年 来 很 多 人 研究 
长 空气 间 卫 的 工 频 击 穿 电 压 《〈 见 长 间 阶 击 穿 )。 图 2 为 
1~10 m 间 随 距离 的 击 穿 电 压 曲线 。 图 中 ， 曲 线 1、2 是 
棒 - 棒 电极 间隙, 上 棒 电 极 均 为 5m, 下 棒 电 极 分 别 为 6m 
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及 3m, 两 者 的 击 穿 电压 稍 有 差异 。 这 是 因为 曲线 2 的 下 
棒 电 极 短 ,大 地 的 影响 大 。 曲 线 3 是 棒 - 地 间隙 的 击 穿 电 
压 ， 它 比 棒 - 棒 间隙 的 数值 低 许多 ， 并且 有 “饱和 "的 趋 
势 。 这 些 试验 是 在 室内 进行 的 ,后 来 由 户外 试验 说 明 ,并 
未 出 现 * 饱 和 "现象 。“ 饱 和 "现象 是 由 于 试验 室 墙 的 影响 
引起 的 。 进 行 长 间 阶 的 试验 需要 很 大 的 试验 室 ， 投 资 很 
多 。 因 此 许多 人 在 研究 用 理论 模型 计算 或 试验 模拟 来 代 
葵 实 际 尺 寸 的 试验 。 

冲击 电压 击 穿 冲击 电压 作用 下 的 气体 介质 击 穿 现 
象 .冲击 电压 可 分 两 类 ， 一 类 是 雷电 冲击 电压 ,其 标准 波 
形 为 1.2/50 8， 是 模拟 雪 闪 放电 时 造成 的 雷电 过 电压 ; 
一 类 是 操作 冲击 电压 ,标准 波形 为 250/2 500 ps 或 波 前 时 
间 为 2000~3 000 ns 的 衰减 振荡 波 , 为 模拟 开关 操作 或 
系统 故障 时 产生 的 操作 过 电压 ( 见 过 电压 )。 不 同 电极 形 
状 空气 闻 陈 的 雷电 冲击 击 穿 电压 如 图 3 所 示 。 由 于 冲击 
击 穿 电 压 有 随机 分 散 性 ， 一 般 取 50 多 概率 的 数值 Usow。 
冲击 击 穿 电压 与 试验 电压 极 性 和 电极 形状 有 关 。 冲 击 电 
压 击 穿 可 以 发 生 在 波 前 或 波 尾部 分 ， 视 电压 高 低 而 定 。 
电压 越 高 ， 击 穿 时 延 越 短 。 击 穿 电压 与 时 延 的 关系 曲线 
常 称 伏 秒 特性 (见地 起 绚 度 )。 它 对 电力 系统 的 弛 起 配合 
有 重要 意义 。 同 样 ， 由 于 作用 时 间 的 影响 ， 操 作 冲 击 电 
肘 下 同 陈 击 穿 电压 比 雷 电 冲击 电压 下 的 低 。 而 在 一 些 高 
功率 脉冲 装置 产生 的 几 十 纳 秒 脉冲 电压 下 ， 间 阶 击 穿 电 
压 则 高 得 多 。 

高 气压 电击 罕 ”由 于 气体 压力 与 气体 密度 成 正比， 
因而 气压 将 直接 影响 电子 的 自由 程 ， 从 而 影响 电离 和 击 
穿 。 帕 邢 定律 表明 ,在 相同 的 间 队 距离 下 ,提高 气体 压力 
可 提高 其 击 穿 电压 。 然 而 高 气压 下 气体 介质 击 穿 的 机 理 
与 汤 春 理论 有 很 大 差异 。 高 气压 电击 穿 有 以 下 特点 ，@ 
超过 一 定 气压 pe 之 后 (各 种 气体 的 po 值 不 同 ， 例 如 SF, 
的 pe 约 在 6kg/cms 以 上 ), 击 穿 电压 有 较 大 的 分 散 性 经 
过 多 次 放电 之 后 (一 般 称 “ 急 炼 ")， 击 穿 电 压 值 浙 趋 稳定 。 
但 即使 在 锻炼 之 后 ， 偶 而 也 会 出 现 很 低 的 击 穿 电压 。@ 
阴极 材料 对 击 穿 电压 有 影响 。 阴 极 材料 的 结构 ， 例 如 有 
无 杂质 , 单 曲 或 多 晶 , 是 否 有 位 错 等 ， 也 会 影响 击 穿 电 压 
的 大 小 。 回 电极 表面 状态 的 影响 。 电 极 表面 加 工 及 清洁 
程度 对 击 穿 电 压 有 作用 。 如 电极 经 抛光 、 除 油 等 处 理 后， 
击 穿 电压 比 处理 前 高 .@ 电 极 面积 增 大 , 击 穿 电压 将 有 所 
降低 。@ 气 体 中 若 含有 水 气 及 悬浮 尘埃 等 杂质 ， 则 会 降 
低 击 穿 电 压 。 因 此 所 充气 体 应 经 过 净化 处 理 。 

高 真空 电击 灾 ”由 于 高 真空 状态 下 气体 密度 威 少 到 
很 小 的 程度 , 电子 或 离子 的 自由 程 将 很 长 ,以致 在 间隙 中 
不 易 发 生 磁 手电 离 , 因此 间 阶 的 击 穿 电压 将 会 很 高 ( 凰 邢 
定律 的 左 半 支 曲线 )。 某 些 设备 高 真空 间隙 的 击 穿 场 强 
可 高 达 1.3MV/cm。 影 响 真 空间 隙 击 穿 过 程 有 许多 因素 ， 
如 真空 度 、 间 阶 距离 、 电 极 材料 、 电 极 状态 、 电 压 作用 时 间 
等 。 在 真空 放电 中 , 电极 表面 过 程 ,特别 是 阴极 表面 过 程 
是 非常 重要 的 ， 许 多 研究 工作 图 绕 着 这 个 问题 进行 ， 提 
出 了 各 种 真空 击 穿 放电 模型 ， 如 场 致 发 射 模型 、 微 粒 模 


型 、 微 放电 模型 等 。 对 于 脉冲 电压 击 穿 的 机 制 。 看 法 比 
B-k. NFBSRETOME HFM 制 ，P. A. 恰 特 
BUA, ÆREN d= 10 ~10-' cm 的 区 域 , 可 能 是 
场 致 发 射 引 起 击 穿 ; 在 d~10-'~1 cm 的 区 域 ,可 能 是 微 
放电 的 击 穿 机 制 更 大 的 间 莉 ,可 能 是 微粒 击 穿 机 制 。 
负电 性 气体 击 廓 ”六 所 化 硫 \ 氛 利 昂 、 四 氧化 碳 等 许 
多 种 卤化 物 气体 的 击 穿 现 象 。 这 些 气体 的 出 穿 场 强 比 空 
气 的 高 。 其 主要 原因 是 讽 族 元 素 具 有 很 强 的 负电 性 ， 易 
于 颈 附 电子 形成 负离子 ， 而 负离子 的 运动 速度 远 小 于 电 
子 , 很 容易 和 正 离子 发 生 复 合 ， 使 气体 中 带电 质点 减少 ， 
因而 放电 的 形成 和 发 展 比较 围 难 。 其 次 是 这 些 气 体 的 分 
子 量 和 分 子 直径 都 较 大 ,使 电子 在 其 中 的 自由 程 缩短 ,不 
易 积 聚 能 量 ， 因 而 减少 了 电子 碰撞 电 离 的 驶 力 。 这 些 气 
体 相对 于 空气 的 击 穿 场 强 ,或 称 相对 介 电 强 度 列 于 表 中 。 


几 种 气体 的 相对 电介质 强度 
相对 介 电 。 液 代表 度 
气 体 化 学 组 成 分 子 量 站台 多 Hy 


x N, kal 1.0  —195.8 
Amie SF, 14600 3.8w3.0  —63.8 
MAI CCLF, 181 2.4~3.06 -8 
四 氢化 碘 CCl 巧 3.8 6.3 16 


， 表 中 还 列 出 了 上 述 材 料 在 98 千 凰 下 的 液化 温度 。 电 
力 设备 中 选用 负电 性 气体 作为 绝缘 介质 时 ， 除 要 求 高 介 
电 强度 外 ,还 要 求 较 低 的 液化 温度 和 良好 的 化 学 稳定 性 。 
因为 液化 温度 较 高 的 气体 不 能 在 低温 下 或 寒冷 地 区 运 
行 ， 也 不 能 增加 压力 以 提高 其 击 穿 电压 ， 化 学 性 能 不 稳 
定 则 容易 分 解 或 与 其 他 材料 起 反应 。 例 如 四 氢化 碳 的 介 
电 强 度 虽 然 较 高 ,但 其 液化 温度 过 高 ,而 且 在 放电 过 程 中 
容易 分 解 产生 氧气 。 六 氟 化 硫 则 液化 温度 低 而 化 学 性 能 
稳定 ， 它 的 相对 介 电 强度 为 2.5~3.0, 在 工程 中 应 用 最 
为 广泛 。 《 杨 津 基 kA EBK) 
qiti Jueyuan callloo 
气体 绝缘 材料 (gaseous insulating material) 
用 以 隔绝 不 同 电位 导电 体 的 气体 。 其 特点 是 具有 高 的 电 
离 场 强 和 击 穿 场 强 , 击 穿 后 能 迅速 恢复 绝缘 性 能 ,化 学 稳 
定性 好 ,不 燃 、 不 爆 .不 老化 ,无 腐蚀 性 ， 不 易 为 放电 所 分 
解 ,并 且 比 热 容 大 ， 导 热 性 ,流动 性 均 好 。 空 气 是 用 得 最 
广泛 的 气体 绝缘 材料 。 例 如 , 交 、 直 流 输 电线 路 的 架空 导 
线 间 、 架 空 导线 对 地 间 均 由 空气 绝缘 。 由 于 气体 的 介 电 
系数 稳定 ,其 介质 损耗 极 小 ,所 以 高 压 标准 电容 器 均 采用 
气体 介质 ,早期 采用 高 气压 的 氮 或 二 氧化 碳 ,目前 已 为 六 
Ea 《SF。) 气体 取代 。 在 高 压 断 路 器 中 SF。 兼作 灭 弧 
和 绝缘 ,性 能 优良 ,已 逐步 取代 少 油 断 路 器 和 压缩 空气 断 
AB. SF, 的 金属 封闭 式 组 合 电器 (GIS)、SF, 气体 绝 
缘 的 输电 管道 电缆 和 SF。 气体 绝缘 变压器 的 发 展 使 一 些 
高 压 变 电 所 走向 全 面 气体 绝缘 化 。 

除 空气 .氢气 、 二 氧化 碳 和 六 氟 化 硫 气 体外 ， 还 有 其 
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EAU ATER. CCF, CR AIE-12) TA HS HE AE 
物理 装置 中 作为 绝缘 。CCLF: 击 穿 强度 与 SF。 相仿 ， 但 
因 其 液化 温度 较 高 ， 且 电 火花 会 使 CChF: 析出 碳 微粒 ， 
因此 ,目前 已 被 SF。 取代 。 在 氢 冷 发 电机 中 ,氢气 除 作 冷 
却 介质 外 也 用 作 绝缘 。 

几 种 气体 绝缘 在 标准 压力 (101 335 Pa) 下 对 于 空气 
的 相对 击 穿 强度 《以 空气 为 1) 如 下 ,氮气 ,1; BAL, 0.5; 
二 氧化 碳 ,0.9; 六 氟 化 硫 ,2.5; 氟 利 昂 -12,2.7。 

(FHS) 

qilunji 
汽轮机 (steam turbine) FI FAPUAKIE Sb, 
将 热能 转换 为 机 械 能 的 旋转 原 动 机 。 这 种 机 械 作 功 的 基 
本 单元 由 喷 员 叶 栅 和 动 叶 栅 构 成 , 称 为 汽轮机 的 级 驱动 
发 电机 的 汽轮机 均 为 多 级 汽轮机 。 自 1883 年 瑞典 人 C. 
G. P. de 拉 瓦 尔 制 成 第 一 台 冲 动 式 汽轮机 ，1884 年 英国 
C A, 帕 森 斯 制 成 第 一 台 反 动 式 汽轮机 并 用 于 发 电 以 
来 ， 汽 轮机 向 大 容量 、 高 蒸汽 参数 方向 不 断 发 展 。1956 
年 出 现 超 临 界 压力 汽轮机 。 1965 年 出 现 二 次 中 间 再 热 
式 汽轮机 。 到 80 年 代 中 期 ,最 大 单机 功率 已 达 1 200 Jk 
瓦 ( 单 轴 ) 和 1300 KERM). 50 年 代 后 期 以 来 , 用 于 
核电 站 的 大 功率 汽轮机 迅速 发 展 ,最 大 单机 功率 达 1 550 
KE. 

分 类 ”汽轮机 的 种 类 很 多 ,分 类 方式 也 各 异 ,主要 有 
按 工作 原理 分 类 ，, 按 燕 汽 参 数 分 类 , 按 排 汽 方式 分 类 等 。 

© 按 工作 原理 分 类 ;汽轮机 可 分 为 冲动 式 和 反动 式 
BAR. MBAR, RAE ROL hy 
MERE 0 DDT, REPEL BME. EA abot A 
PSE BDH Al, HE SHOR EI ALI ah, AP AND MELE 
FCP RAE. ARAM, RACE H 
SPEAK, TO ELE Bh H A rh EE A I, PC ah 
片 以 推动 力 ,而 且 在 流出 动 叶片 时 给 动 叶片 以 反作用 力 。 
FREE SIM Fr re AA ME 5 — BSS SY 53 BB JI OB 
动 度 。 反 动 式 汽轮机 反动 度 常 取 50% ,以 使 动 叶 和 静 叶 
可 取 相 同 叶 型 ， 从 而 简化 制造 工艺 。 为 防止 叶片 根部 出 
现 倒 吸 现象 , 威 少 流动 损失 ;冲动 级 动 叶片 中 也 设计 为 具 
有 一 定 焙 降 ,其 反动 度 视 叶片 长 度 而 定 ,一 般 取 5 一 30 允 。 
冲动 级 具有 较 大 的 热 - 功 转换 通力， 并 且 变 工 况 性 能 好 , 
所 以 两 类 汽轮机 都 采用 冲动 级 作为 第 一 级 (调节 级 )。 中 、 
小 型 汽轮机 常 采用 复 速 级 作为 第 一 级 ， 它 是 在 一 个 叶轮 
上 装 有 两 列 动 叶 , 在 两 列 动 叶 之 间 装 有 导向 叶片 .由 喷 噶 
射出 的 高 速 汽 流 在 第 一 列 动 叶 内 将 一 部 分 动能 转变 为 机 
RD, 经 过 导向 叶片 改变 流动 方向 后 ， 再 进入 第 二 列 动 
叶片 继续 作 功 ， 因 此 复 速 级 的 烙 降 及 作 功 能 力 比 单列 
级 大 。 

@ 按 燕 汽 参数 分 类 :一 般 分 为 低压 (1.3 兆 帕 )、 中 压 
(6 兆 帕 )\ 高 压 (一 9 兆 帕 )、 超 高 压 (一 13.5 兆 帕 )、 亚 临界 
《一 16.5 兆 帕 ) 或 超 临界 (一 24 兆 帕 ) 汽 轮机 。 由 于 高 温 金 
属 材料 性 能 的 限制 ， 目 前 汽轮机 中 使 用 的 最 高 车 汽 温度 
在 565Y 左右 。 世 界 一 些 先进 国家 正在 研究 发 展 超 超 临 
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界 汽轮机 ,其 燕 汽 参数 为 ,一 35 Jk, ~800C, 

@@ 按 排 汽 方式 分 类 ， 汽 轮机 可 分 为 凝 汽 式 和 背 压 式 
两 类 。 凝 汽 式 汽轮机 的 排 汽 在 低 于 大 气压 的 状态 下 进入 
北汽 器 大 结 成 水 。 它 具有 较 高 的 热能 -电能 转换 训 , 广 泛 
应 用 于 大 功率 发 电机 组 。 在 凝 汽 式 汽轮机 中 ， 若 在 某 一 
级 后 将 部 分 燕 汽 于 该 点 压力 下 引出 ， 并 用 作 工业 过 程 用 
汽 或 生活 用 汽 ,这 类 汽轮机 称 为 抽 汽 式 汽轮机 。 抽 汽 式 汽 
轮机 可 以 在 不 同 压 力 点 多 次 抽 汽 。 这 类 机 型 广泛 用 于 热 
电 联 产 。 青 压 式 汽轮机 的 排 汽 压力 高 于 大 气压 力 ， 排 汽 
可 作为 工业 用 汽 源 ,一 般 功率 较 小 。 如 用 于 驱动 发 电机 ， 
其 发 电量 取决 于 工业 用 蒸汽 的 需要 量 。 若 背 压 式 汽轮机 
的 排 汽 用 作 其 他 中 低压 汽轮机 的 汽 源 , 则 该 汽轮机 称 为 
前 置式 汽轮机 。 

此 外 ,汽轮机 还 可 按 汽 流 方向 分 为 轴 流 式 和 辐 流 式 ， 
按 结构 分 为 单 级 和 多 级 。 以 发 电 为 主要 目的 的 现代 大 功 
率 汽 轮机 广泛 采用 轴 流 式 、 多 级 ,高 初 参数 、 凝 汽 式 (或 抽 
汽 式 ) 机 组 。 

结构 ”汽轮机 本 体 由 汽缸 和 转子 两 大 部 件 构成 。 大 
功率 、 高 参数 汽轮机 通常 由 高 压 . 中 压 (或 高 中 压 ) 及 低压 
缸 组 成 ， 超 大 功率 汽轮机 可 以 有 两 个 或 两 个 以 上 的 中 压 
人 缸 和 低压 缸 。 每 个 缸 体 采取 反 向 对 称 结构 。 高 、 中 压 纸 
体 由 铬 钼 钢 铸造 后 加 工 而 成 , 低压 缸 多 用 钢板 焊 制 大 容 
量 汽轮机 高 压 缸 多 采用 双 层 结构 ， 在 内 、 外 缸 间 的 夹层 
中 通 以 适当 参数 的 蒸汽 ， 以 减少 汽缸 厚度 ， 降 低 起 动 执 
应 力 。 

转子 由 主轴 ,叶轮 和 动 叶 组 成 。 高 .中 压 部 分 主轴 和 
叶轮 由 猪 钼 钒 高 强度 钢 锻件 车 削 而 成 ， 动 叶 由 高 铬 不 锈 
合金 钢 钳制 成 型 并 镶嵌 组 合 在 轮 缘 上 。 低 压 部 分 叶轮 与 
轴 采 用 红 套 组 合成 整体 ; 动 叶 加 工 成 型 后 锦 接 在 轮 缘 上 。 
静 叶 杨 ( 喷 哎 ) 装 在 隔 板 上 。 隔 板 制 成 两 个 半 贺 形 ， 分 别 
组 装 在 上 、 下 汽缸 内 ,上 、 下 缸 的 法 兰 对 口 后 用 螺栓 紧 固 。 

为 防止 和 碱 少 高 、 中 压 汽缸 内 的 高 压 燕 汽 从 汽缸 与 
转轴 的 间隙 向 缸 外 漏 泄 ， 在 间 隐 内 有 多 组 交替 安装 在 汽 
RHR EDERA, KAKA. 

汽轮机 除 主轴 承 外 , 设 有 推力 轴承 , 以 承受 转子 轴 向 
推力 ;并 确定 转子 的 轴 向 位 置 .为 了 平衡 转子 轴 向 推力 ， 
高 、 中 压 转子 多 采用 性 流 反 向 布置 ， 低 压 负 多 采用 镜像 
布置 。 为 了 防止 运行 中 发 生 共振 ,叶片 的 自 振 频 率 、 转 子 
的 临界 转速 ， 以 及 基础 的 振动 频率 均 应 避 开 汽轮机 的 工 
作 转 速 。 

调 速 保安 系统 ”汽轮机 的 重要 组 成 部 分 。 其 功能 是 : 
随 负 荷 的 变化 ,调节 进入 汽轮机 的 蒸汽 流量 , 维持 汽轮机 
转速 在 额定 范围 之 内 ， 满 足 负荷 需 要 ( 见 图 )。 为 了 防止 
外 界 负荷 发 生 大 幅度 变化 时 ,汽轮机 发 生 超速 事故 ,一 般 
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汽轮机 装 设 超速 保护 系统 ， 当 汽轮机 转速 超过 一 定 限度 
时 ,保安 器 动作 ,将 主 汽 门 迅 速 关闭 ,切断 汽轮机 汽 源 , 以 
确保 安全 。 

蕊 汽 参数 ”提高 汽轮机 的 蒸汽 初 参数 不 但 能 提高 装 
置 的 热 循环 效率 ,而 且 可 以 提高 设备 本 身 的 效率 。 选 择 合 
理 的 蒸汽 初 参 数 不 仅 决定 于 装置 的 热效率 ， 还 要 考虑 随 
着 燕 汽 初 参数 的 提高 ， 对 金属 材料 的 品质 和 设备 的 制造 
技术 水 平 ,造价 .金属 消耗 量 以 及 发 电 成 本 和 运行 可 靠 性 
等 因素 的 影响 。 中 压 (及 以 下 ) 汽 轮机 的 燕 汽 初 温 一 般 为 
400~450°C ,以 便 采用 碳 素 钢 ; 高 压 ( 及 以 上 ) 汽 轮机 初 温 
采用 520~565°C ,一 般 多 取 535 ,以 便 采 用 低 合金 元 素 
的 珠光 体 钢 ， 避 免 采 用 高 价 的 奥 氏 体 钢 。 燕 汽 初 压 的 选 
择 主 要 受到 末 级 叶片 容许 最 大 湿度 (12 一 14 免 ) 的 限制 。 
KARA ARTA RABAT 再 热 和 给 水 回 
热 ， 有 利于 初 压 的 提高 。 大 型 汽轮机 的 若 汽 初 压 一 般 采 
用 超 高 压 和 亚 临 界 压力 ， 个 别 的 采用 超 临界 压力 。 中 国 
制造 的 汽轮机 的 功率 及 进 汽 参数 已 系列 化 (K1). 5% 
汽 初 参数 不 变 时 ， 降 低 汽轮机 的 背 压 可 明显 提高 装置 的 
热 循 环 效率 。 但 过 低 的 背 压 会 导致 末 级 蒸汽 湿度 增加 ， 
降低 了 汽轮机 的 相对 内 效率 ， 还 会 使 汽轮机 的 末 级 排 汽 
面积 和 北汽 器 结 构 尺寸 随 之 增 大 ， 循 环 冷却 水 取 的 容量 
也 得 相应 增加 。 事 实 上 ， 一 些 大 功率 的 汽轮机 采用 了 较 
高 的 背 压 。 中 国 制造 的 汽轮机 的 背 压 值 见 表 2。 


表 1 中 国产 电站 用 北汽 式 汽轮机 进 汽 参数 
进 汽 参数 


EE(MPs) aC) 


0.75, 1.5, 3 2.4 390 
6, 12, 95 3.5 453 
50, 100 9.0 535 
195, 200 13.0~13.5 
300, 600 16.5 


额定 功率 
(MW) 


表 2 凝 汽 式 汽轮机 排 汽 参数 


冷却 水 温度 REA 
(©) (MPa) 
10 0.003~0.004 
20 0.005~0.006 5 
Ed 0.007~0.008 


单机 容量 ”单机 容量 较 大 的 汽轮机 。 每 干 瓦 的 设备 
投资 较 低 。 因 装置 热效率 较 高 ， 发 电 成 本 也 较 低 。 但 另 
一 方面 ， 在 电力 系统 中 如 果 较 大 容量 的 单机 机 组 经 常 处 
于 低 负荷 状态 运行 ,装置 的 热效率 会 降低 很 多 ,因而 很 不 
经 济 。 此 时 应 将 建设 费用 与 运行 费用 等 技术 经 济 指标 进 
行 综合 ， 以 确定 是 否 代 之 以 若干 台 较 小 容量 的 机 组 。 中 
国 的 《火力 发 电厂 设计 技术 规程 中 规定 ， 在 新 建 的 发 电 
厂 中 ， 最 大 机 组 的 单机 容量 一 般 为 电力 系统 总 容量 的 
8~10%。 而 在 电力 负 共 增加 迅速 的 电力 系统 中 ， 也 可 选 


用 单机 容量 更 大 的 机 组 。 

起 动 与 停 运 采用 高 温 、 高 压 参数 的 汽轮机 ， 在 起 
动 , 停 运 的 过 程 中 由 于 温度 的 急剧 变化 , 可 能 导致 汽缸 发 
生变 形 .裂纹 。 因 此 ,必须 制订 合理 的 起 动 、 停 运 操作 程 
序 , 保 证 汽轮机 各 部 位 的 温度 梯度 在 安全 值 以 内 ,同时 也 
能 有 效 缩短 起 停 时 间 。 一 般 规定 ， 茹 汽 与 金属 的 温差 应 
E-30~ +55 内 。 金属 温度 的 上 升 率 应 小 于 
278°C /ach 为 小 时 ), 下 降 率 应 小 于 42°C /h, 

起 动 加 热 时 汽缸 的 脱 胀 滞后 于 转子 。 起 动 速 度 过 快 
会 引起 汽缸 与 转子 的 旷 胀 差 过 大 , 使 轴 向 间 队 消失 ,导致 
动 、 静 部 件 发 生 摩 擦 。 摩 擦 部 位 局 部 过 热 会 产生 残余 应 
力 ,进而 导致 转子 永久 性 弯曲 变形 。 为 了 随时 监视 胀 差 ， 
汽轮机 装 有 相对 胀 差 指示 器 。 大 功率 汽轮机 转子 直径 达 
600 一 700 mm, 转子 表面 与 中 心 部 位 的 温差 会 产生 热 应 
力 。 因 起 动 与 停机 时 的 热 应 力 正 负 符号 相反 而 形成 交 变 
应 力 。 在 交 变 应 力作 用 下 将 产生 疫 劳损 伤 乃至 裂纹 ， 特 
别 是 在 转子 锻件 存在 固有 缺陷 的 地 方 。 如 不 能 及 时 发 现 
并 采取 预防 措施 ,裂纹 扩展 会 造成 严重 的 转子 断裂 事故 。 
因此 ， 应 定期 对 大 型 汽轮机 的 转子 进行 无 损 探伤 。 尤 其 
对 起 停 频 繁 的 调 峰 机 组 ， 除 在 设计 上 和 材料 选用 上 需 作 
特殊 考 老外 ， 还 应 加 强 预 防 性 检查 以 保证 安全 。 为 消除 
因 转子 上 下 温度 不 均 引 起 的 转子 热 变形 ， 汽 轮机 备 有 盘 
车 装置 。 汽 轮机 在 起 停 过 程 中 都 要 盘 车 数 小 时 以 碱 小 温 
度 变 化 率 。 

运行 汽轮机 的 运行 方式 可 按 负荷 分 为 低 负荷 运 
行 、 过 负荷 运行 及 变 负荷 运行 。 汽 轮机 的 负荷 随 电力 系 
统 负荷 常 处 在 变动 中 。 在 汽轮机 设计 负荷 的 一 定 范围 内 ， 
汽轮机 能 安全 经 济 地 运行 。 一 般 情 况 下 过 负荷 在 5 多 以 
内 是 允许 的 ,但 要 采取 增 大 进 汽 流量 \ 减 少 抽 气 量 或 提高 
进 汽 压力 等 措施 。 汽 轮机 的 过 负荷 能 力 还 受到 不 同 季节 
冷却 水 温 的 影响 。 火 力 发 电 设备 有 一 个 不 能 稳定 连续 运 
行 的 最 低 负荷 限度 。 低 负荷 运行 时 常 发 生 汽 轮机 汽 饶 热 
应 力 增 大 、 排 汽 湿度 过 大 等 问题 ,热效率 也 显著 降低 。 

运行 方式 也 可 按 薪 汽 参数 分 为 定 压 运 行 和 请 压 运 
行 。 滑 压 运行 是 指 来 自 锅炉 的 藻 汽 压力 随 汽轮机 负荷 降 
低 而 降低 的 运行 方式 。 滑 压 运行 能 显著 提高 低 负荷 运行 
状态 的 热效率 并 基本 维持 汽轮机 内 温度 不 变 。 

负荷 变化 率 也 是 影响 汽轮机 正常 运行 的 因素 之 一 。 
由 于 负荷 急 台 变化 和 自动 调整 装置 的 迟延 ， 汽 温 及 汽 流 
量 的 过 大 波动 会 导致 汽缸 热 应 力 过 大 ,出现 裂纹 ,转子 胀 
差 增 大 以 臻 发生 强 裂 振动 。 汽 轮机 运行 中 最 常见 的 故障 
是 不 正常 的 振动 。 运 行 良好 的 汽轮机 ， 轴 承 部 位 的 振幅 
不 应 超过 0.03~0.05 mm, 引起 振动 异常 的 常见 原因 有 
转子 不 平衡 , 轴 弯 热 变形 ， 动 ,. 静 部 件 摩擦 等 。 转 子 上 萌 
发 的 疲劳 裂纹 也 会 引起 振动 。 

调 峰 汽轮机 的 运行 ”机 组 的 设计 与 其 运行 方式 密切 
相关 。 承 担 基本 负荷 的 凝 汽 式 汽轮机 常 为 大 功率 机 组 ,要 
求 运行 负荷 稳定 在 经 济 负荷 左右 。 电 力 系统 的 负荷 在 一 
天 内 可 能 发 生 幅 度 较 大 的 周期 性 变化 。 调 峰 机 组 承担 负 
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荷 变化 的 主要 部 分 。 在 用 电 高 峰 的 时 间 ， 调 峰 机 组 投入 
运行 ， 在 用 电 低谷 的 时 间 ， 调 峰 机 组 处 在 低 负荷 运行 或 
停机 。 承 担 调 峰 负荷 的 机 组 ， 要 求 ，@ 起 动 带 负 荷 速度 
快 。 主 要 方法 是 改进 汽轮机 设计 ,如 紧凑 的 整体 结构 , 增 
大 贺 角 半径 ,采用 新 型 材料 ,采用 全 周 进 汽 的 节 流 配 汽 方 
式 ,增加 汽轮机 保温 措施 等 ,以 降低 快速 起 动 时 的 热 应 力 
水 平 。@ 具 有 长 期 低 负荷 运行 的 经 济 性 。 主 要 方法 是 将 
机 组 的 经 济 负荷 设计 为 额定 负荷 的 15~~90% ,采取 清 压 
运行 等 。 CRE HH KA) 


qilunj! fadian dongll zhuongżhi ` 
汽轮机 发 电动 力 装置 (steam turbine power 
plant) 。 利用 燕 汽 热能 作 功 的 热能 动力 装置 。 其 基本 
组 成 部 分 有 汽轮机 本 体 、 受 汽 器 循环 水 泵 、 凝 结 水 泵 .给 
水 加 热 装 置 以 及 这 些 部 件 之 间 的 管道 和 附件 。 汽 轮机 发 
电动 力 装置 与 电厂 锅炉 配套 ,组 成 火电 厂 的 动力 部 分 。 汽 
轮机 与 发 电机 组 成 汽 轮 发 电机 组 。 前 者 驱动 后 者 发 出 电 
能 。 

原理 ”由 锅炉 产生 的 具有 一 定 压力 和 温度 的 过 热 燕 
汽 进入 汽轮机 内 肝 胀 做 功 ， 燕 汽 的 压力 和 温度 都 大 为 降 
低 , 排 汽 进 入 北汽 器 ， 在 德 环 水 的 冷却 作用 下 凝结 成 水 ， 
其 潜 热 由 从 循环 水 泵 不 断送 入 凝 汽 器 的 循环 水 带 走 。 排 
出 的 凝结 水 由 凝结 水 泵 从 凝 汽 器 底部 的 集 水 箱 中 抽出 ， 
经 由 回 热 系统 及 给 水 泵 后 ， 送 往 锅炉 作为 锅炉 的 给 水 
《 见 图 )。 


汽轮机 发 电动 力 装置 示意 
1 电站 锅炉 3 汽轮机 3 发 电机 4 RAB 5 凝结 水 
A 6 低压 加 热 器 TREE 8 OKA 9 高 压 加 热 器 


HAMRI ET RRM AA NES RP 
SUMS ASF ERM Sb APL BS “TA 
QR” AWA SAM — AE HE ER KL 
中 被 冷却 水 带 走 ( 这 部 分 损失 称 为 “ 冷 源 损 失 ")， 一 般 火 
力 发 电厂 的 循环 热效率 只 有 40% 左 右 。 

提高 热效率 的 方法 ”衡量 汽轮机 动力 装置 热效率 的 
常用 指标 为 热 耗 率 ， 其 含义 是 生产 一 个 单位 电功率 所 需 
要 的 热量 。 现 代 大 容量 汽 轮 发 电机 组 的 热 耗 率 为 7 900 
千 焦 /千瓦 时 左右 ,提高 汽轮机 动力 装置 的 热效率 主要 有 

5 个 方法 。 

© 采用 给 水 回 热 循环 ,将 已 经 在 汽 轮 中 脱 胀 做 功 的 
莱 汽 ,在 某 一 合适 的 参数 下 从 汽轮机 中 抽出 一 部 分 ,并 用 
这 部 分 燕 汽 来 加 热 送 往 锅炉 的 给 水 .与 纯 冷 凝 循 环 相 比 ， 
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回 热 循环 中 排 给 冷 源 的 热量 损失 要 小 一 些 ， 因 为 从 汽 轮 
机 中 抽出 来 的 那 部 分 燕 汽 的 热能 完 空 补 用 来 加 热 给 水 ， 
不 再 构成 冷 源 损失 ,进入 北汽 器 的 热量 相应 减少 了 ,从 而 
提高 了 循环 热效率 。 对 不 同 进 汽 参数 的 汽轮机 装置 ， 都 
分 别 有 一 个 最 佳 抽 汽 回 热量 〈 常 以 最 佳 给 水 温度 表示 )。 
加 热 给 水 的 抽 汽 通常 是 在 汽轮机 不 同 压力 点 上 多 次 抽出 
并 逐 级 将 给 水 加 热 的 .这 样 ,以 较 低温 度 的 抽 汽 先 加 热 较 
低温 度 的 给 水 ,这 部 分 抽 汽 就 能 在 汽轮机 内 多 做 些 功 ,从 
而 进一步 提高 装置 的 热效率 。 理 论 上 ， 给 水 回 热 的 级 数 
越 多 ,装置 热效率 也 就 提高 越 多 。 但 过 多 的 回 热 级 数 会 增 
加 设备 投资 费用 。 一 般 是 中 等 功率 汽轮机 动力 装置 的 回 
热 系 统 不 超过 4~5 级 ， 高 参数 大 功率 装置 (100 净 瓦 以 
上 ) 采 用 7 一 8 级 甚至 9 级 给 水 回 热 。 

O 失 高 莱 汽 杂 数 。 理 论 上 ,热源 与 冷 源 的 温度 决定 
在 此 温差 范围 内 的 任何 热机 所 能 具有 的 最 高 热效率 。 因 
此 , 尽 可 能 提高 汽轮机 动力 装置 的 新 燕 汽 参数 ,降低 排 汽 
温度 ， 可 显著 提高 该 装置 的 热效率 。 现 代 制造 的 汽轮机 
动力 装置 采用 的 初 蒸汽 温度 基本 上 已 达到 了 当前 冶金 工 
业 技术 经 济 水 平 所 能 达到 的 最 高 极限 值 (565'C 左右 ), 再 
提高 汽 温 则 需要 大 量 使 用 价格 昂贵 、 加 工 工艺 复杂 的 奥 
氏 体 钢 ， 综 合 经 济 效果 并 非 有 利 。 提 高 进 汽 压力 也 能 提 
高 该 装置 的 热效率 。 但 在 一 定 的 进 汽 温度 下 ， 过 高 的 进 
汽 压 力 会 导致 排 汽 湿度 增 大 ,不 但 会 加 大 湿 汽 损失 ,而 且 
会 加 剧 低压 部 分 叶片 的 冲刷 腐蚀 。 所 以 现代 汽轮机 动力 
装置 参数 的 提高 ， 主 要 体现 在 中 间 再 热 循环 的 采用 上 。 

© 采用 中 间 再 热 搞 环 。 将 在 汽轮机 的 高 压 部 分 ( 通 
常 是 高 压 缸 内 ) 已 及 胀 做 功 的 蒸汽 (温度 和 压力 都 有 所 降 
低 , 其 压力 一 般 在 主 汽 压力 的 18 一 22 旬 ) 从 汽轮机 中 全 
部 引出 , 送 至 锅炉 的 再 热 吕 中 再 次 加 热 ( 一 般 加 热 到 新 燕 
汽 同样 水 平 的 温度 ) ,然后 再 引 回 汽轮机 内 一 般 为 中 压 
缸 的 进 汽 端 ) ,继续 膨胀 做 功 。 采 用 中 间 再 热能 起 到 与 提 
高 进 汽 温度 同样 的 效果 ,又 能 降低 排 汽 的 湿度 、 从 而 为 在 
进 汽 温度 的 提高 受到 金属 材料 限制 的 情况 下 进一步 提高 
进 汽 压力 提供 了 可 能 。 现 代 大 容量 高 参数 的 汽轮机 动力 
装置 都 采用 中 间 再 热 循环 .采用 一 次 中 间 再 热 ,一 般 可 使 
装置 的 热效率 提高 5 多 以 上 。 如 采用 二 次 中 间 再 热 ,可 使 
机 组 的 热效率 再 提高 2% LA. 但 过 多 次 的 中 间 再 热 会 
使 汽轮机 动力 装置 的 结构 布置 及 运行 方式 过 于 复杂 。 

© 采用 双 工 质 联合 循环 利用 热力 性 能 不 同 的 工 质 
组 成 联合 动力 装置 ， 可 改善 整个 装置 的 经 济 性 。 一 个 主 
要 的 联合 方式 是 ， 以 高 温 工 质 循环 的 排 气 ( 汽 ) 作 为 低温 
工 质 循环 的 热源 .联合 装置 的 工 质 有 燃气 - 燕 汽 、 东 燕 气 ~ 
燕 汽 、 燕 汽 - 氨 ( 或 氟 里 兄 ) 等 多 种 形式 (参见 彩 图 插页 第 
32 页 )。 

© 实行 热电 联 产 。 
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qimen kualsu kongzhi 
汽 门 快速 控制 (fast valve control) 。 一 种 提 
高 电力 系统 暂 态 稳定 性 的 控制 措施 。 它 是 具有 快速 电 液 


调 速 系统 的 汽 轮 发 电机 组 过 速 保护 的 一 种 发 展 。 当 检测 
出 发 电机 电功率 变化 及 电功率 与 原 动 机 输入 功率 差额 达 
到 某 一 事先 设 定 的 数值 后 ， 即 控制 中 压 汽 包 前 的 中 间 阀 
门 ,使 之 快速 关闭 ,然后 再 逐渐 打开 ， 由 于 减 小 了 原 动 机 
输入 功率 和 发 电机 输出 功率 之 间 的 差额 ， 可 以 有 效 地 提 
高 电力 系统 的 暂 态 稳定 性 。 

经 特殊 设计 、 制 造 出 来 的 中 间 阔 门 ， 可 以 在 0.1~ 
0.2 秒 内 从 全 开 到 全 关 ， 它 大 约 可 以 减少 总 的 原 动 机 输 
人 功率 的 70 鸡 。 但 是 由 于 检测 及 控制 回路 的 时 漠 ， 中 间 
阅 门 后 原 有 燕 汽 膨胀 产生 的 能 量 , 大 约 要 经 过 0.4 一 0.5 
秒 ,才能 使 输入 功率 减少 到 原 有 功率 的 35%。 虽 然 如 此 ， 
汽 门 快速 控制 仍然 能 明显 地 提高 电力 系统 的 暂 态 稳 定 
性 。 

为 了 使 汽 门 快 关 的 程度 与 故障 严重 程度 相配 合 ， 
前 正在 发 展 快速 响应 的 汽 门 关闭 及 开启 的 液压 装置 ， 并 
正在 开展 与 计算 机 在 线 控制 相 结合 的 控制 措施 。 

ChE) 

qianyin blandiansuo 
5/ SP (traction substation) DEE Zi] 
的 专用 变 电 所 。 牵 引 变 电 所 把 区 域 电力 系统 送 来 的 电能 ， 
根据 电力 牵引 对 电流 和 电压 的 不 同 要 求 ， 转 变 为 适用 于 
电力 牵引 的 电能 ， 然 后 分 别 送 到 沿 铁路 线 上 空 架设 的 接 
触 网 ,为 电力 机 车 供 电 , 或 者 送 到 地 下 铁道 等 城市 交通 所 
项 的 供电 系统 ,为 地 铁 电 动车 柄 或 电车 供电 ,一 条 电气 化 
铁路 沿线 设 有 多 个 牵引 变 电 所 ， 相 邻 变 电 所 间 的 距离 约 
为 40~50 公里 。 在 长 的 电气 化 铁路 中 ,为 了 把 高 压 输电 
线 分 段 以 缩小 故障 范围 一般 每 隔 200 一 250 公里 还 设 有 
支柱 牵引 变 电 所 , 它 除了 完成 一 般 变 电 所 的 功能 外 ,还 把 
高 压 电网 送 来 的 电能 ， 通 过 它 的 母线 和 输电 线 分 配给 其 
他 中 间 变 电 所 。 

结构 组 成 ”牵引 变 电 所 的 主要 电力 设备 是 单机 容量 
为 10 000 千 伏 安 以 上 的 降 压 变压器 , 称 主 变压器 或 牵引 
变压器 。 工 矿 和 城市 交通 大 多 采用 直流 电力 牵引 ， 故 直 
流 牵 引 变 电 所 里 除 降 压 变压器 外 ， 还 有 把 交流 电 变 成 直 
流 电 的 半导体 整流 器 。 此 外 ， 各 类 牵引 变 电 所 中 还 有 用 
来 接 通 和 开 断 电力 电路 的 主 断 路 器 、 为 了 检修 和 安全 用 
的 也 离开 关 ，, 以 及 为 了 自动 、 远 动 控制 和 保护 用 的 自动 控 
制 系统 和 继 电 保护 系统 。 

分 类 ” 率 引 变 压 所 分 为 直流 和 交流 两 类 。 直 流 牵 引 
变 电 所 的 功能 是 把 区 域 电网 的 高 压 电 加 以 降 压 和 整流 ， 
使 之 成 为 直流 1 500 伏 、750 伏 或 城市 交通 用 600 伏 电 
压 , 再 送 到 接触 网 ,为 直流 电力 机 车 或 电动 车 辆 供电 。 交 
流 幸 引 变 电 所 根据 幸 引 变压器 绕组 接线 不 同 ， 又 分 为 三 
相 、 单 相 和 三 相 -两 相 牵 引 变 电 所 。 

© 三 相 牵引 变 电 所 :变压器 原 边 绕组 通常 为 星 形 连 
接 ， 副 边 绕组 为 三 角形 连接 。 三 角形 的 一 个 连接 点 接 铁 
路 行车 轨道 ， 另 两 个 连接 点 分 别 接 牵引 变 电 所 左右 两 侧 
的 供电 分 区 接触 网 。 由 于 两 侧 相 位 差 60”， 需 要 分 身 。 这 
种 牵引 变 电 所 的 优点 是 变压器 副 边 保持 三 相 ， 可 供 变 电 


所 本 身 和 地 方 的 三 相 用 电 ; 缺点 是 变压器 的 容量 未 能 充 
分 利用 。 

© 单 相 牵 引 变 电 所 ;采用 1 一 2 台 单 相 变压器 。 用 一 
台 单 相 变压器 时 , 副 边 绕组 的 一 端 接轨 道 , 另 一 端 同时 供 
给 左右 两 侧 的 供电 分 区 接触 网 。 为 了 检修 方便 ， 两 供电 
分 区 采用 相关 分 段 加 以 隔离 。 若 用 两 台 单 相 变 压 器 时 ,其 
原 边 绕组 分 别 接 到 高 压 三 相 母 线 中 两 对 不 同 的 母线 上 ， 
使 三 相 负 载 平衡 ;两 个 副 边 绕组 按 V 形 接线 ,公共 点 接轨 
道 ,其 余 两 端 分 别 向 两 侧 的 分 区 供电 ,并 用 相关 分 段 。 单 
相 变 电 所 的 优点 是 变压器 容量 利用 较 充分 。 但 地 区 负荷 
需 专用 变压器 ， 简 单 的 单 相 接线 ， 还 影响 三 相 系统 的 平 
ti. 

© 三 相 -两 相 牵引 变 电 所 ， 变 压 器 原 边 绕组 接 成 了 
形 ， 与 三 相 高 压 母线 连接 , 副 边 为 两 相连 接 ,共用 端 接轨 
道 , 另 两 端 分 别 接 供电 分 区 ， 由 于 两 者 相位 差 99"， 两 分 
区 也 需 隔 开 。 这 种 形式 的 牵引 变 电 所 一 定 程度 上 克服 了 
三 相 和 单 相 牵 引 变 电 所 的 缺点 。 中 国 早期 的 牵引 变 电 所 
大 多 采用 三 相 牵 引 变 电 所 ， 从 80 年 代 起 出 现 采用 三 相 - 
两 相 牵引 变 电 所 。 

此 外 ,欧美 一 些 国家 由 于 历史 上 的 原因 ,还 有 频率 为 
1634 或 25 赫 的 单 相 牵 引 变 电 所 , 但 现在 发 展 的 主流 是 
单 相 工 频 交流 牵引 制 及 相应 的 变 电 所 。 历 史上 还 出 现 过 
三 相 电力 牵引 及 其 变 电 所 ,但 因 三 相 接触 网 结构 复杂 , 现 
在 一 般 不 用 。 中 国 干线 电力 牵引 采用 单 相 工 频 25 FRX 
流 电 ， 牵 引 变 电 所 把 输入 的 110 千 伏 三 相交 流 电 转变 为 
25 干 伏 单 相交 流 电 送 入 接触 网 ， 从 而 完成 电力 牵引 的 供 
电 任务 。 Ca 刘 润 四 ) 


glanyin dianql 
牵引 电器 (electric traction apparatus) 
装 在 工矿 电力 机 车 工矿 电 传动 热力 机 车 、 地 铁 电 动车 辆 
以 及 城市 电 丰 等 各 种 电力 在 引 和 热 - 电 牵 引 车 辆 上 使 用 
的 电器 。 牵 引 电 器 主要 用 于 完成 车 辆 的 电力 牵引 和 制 动 
等 作业 。 其 主要 构成 有 ,发 电机 、 牵 引 电动 机 和 各 种 辅助 
设备 (如 照明 ,通风 等 ) 的 主 电路 辅助 电路 、 控 制 电 路 、 保 
护 电路 和 电气 联 锁 等 环节 中 所 用 的 电器 ,如 受 电器 ,磁场 
WHR ARREMBS RES MER ACHR 
制 器 和 电阻 器 等 。 

牵引 电器 除 与 户外 低压 电器 的 使 用 环境 (海拔 高 度 、 
周围 空气 温度 和 温度) 基本 相同 外 ,还 规定 在 以 下 工作 条 
件 下 能 可 靠 工作 ，@D 车 辆 运行 时 ， 相 对 于 正常 位 置 有 一 
定 倾斜 角 《〈 不 大 于 10, 加 车 辆 运行 时 ,相应 于 车 辆 的 
垂直 、 横 向 和 纵向 有 一 定 的 频率 和 振幅 的 振动 ; OFF 
运行 时 ,车 厦 之 同 会 发 生 相互 碰 拉 ,相应 于 车 辆 的 纵向 具 
有 一 定 的 加 速度 (不 大 于 30 米 / 秒 *) 的 冲击 此 外 , 牵引 
电器 还 应 有 防 雨 防雪 、 防 溅 的 保护 装置 或 电器 本 身 具 有 
抗 雨 、 抗 雪 、 抗 风沙 的 能 力 。 对 用 于 有 瓦斯 的 煤矿 、 热 带 
地 区 、 高 海拔 地 区 以 及 其 他 特殊 环境 中 的 牵引 电器 ,还 应 
满足 相应 的 特殊 要 求 。 Gath) 
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qlanshul dionxlan 

潜水 电线 (water immersion wire) tän 
的 一 种 ,用 于 制造 潜水 电机 绕组 ,此 类 绕组 线 的 使 用 环境 
HR, CRT A RAH ERS) LIEBE, E 
用 温度 在 65°C LAT, 因此 要 求 潜水 电线 的 绝缘 能 长 期 处 
于 高 压 水 中 而 不 损坏 。 潜 水 电线 有 两 类 绝缘 结构 ,一 类 以 
聚 乙烯 为 主 绝缘 , 心 线 为 滞 包 线 , 外 层 采用 尼龙 护 套 ， 性 
能 稳定 可 靠 ,但 工艺 复杂 , 另 一 类 仅 有 特殊 配方 的 育 氧 乙 
烯 为 绝缘 ,结构 及 工艺 简单 ,成 本 较 低 ， 在 高 压 水 中 能 长 
期 保持 其 绝缘 性 能 (美南 屏 ) 


qlonyou dlanxlan 

潜 油 电线 (oil immersion wire) eani 
一 种 。 用 于 制造 潜 油 电 机 绕组 。 潜 油 电机 多 用 于 油 矿 采 
油 ， 在 高 温 下 工作 。 为 了 保持 内 外 压力 平衡 ， 其 内 部 包 
括 绕 组 都 温 在 高 压力 的 (例如 10 兆 帕 》 含 水 油 中 。 为 如 
免 接 头 ,绕组 多 用 单 根 电磁 线 在 电机 槽 中 反复 穿 绕 而 成 ， 
因此 要 求 其 绝缘 层 具有 良好 的 耐 磨 性 。 通 常 采用 聚 酰 亚 
胺 薄膜 绕 包 线 。 

聚 酰 亚 胶 注 腊 具 有 优异 的 耐 热 性 、 介 电 性 能 , 耐 册 和 
耐水 性 能 ,例如 在 155'C 下 长 期 进行 耐 油 -水 试验 ， 其 电 
性 能 及 外 观 均 无 明显 变化 。 由 于 薄膜 本 身 不 熔 不 溶 ， 不 
能 形成 连续 密封 的 绝缘 ， 通 常 在 其 上 表面 或 上 下 两 面 涂 
上 一 层 氟 -46 塑料 作为 粘 合 剂 , 称 为 HF 薄膜。 

潜 油 电线 采用 HF 薄膜 多 层 绕 包 ， 其 层 数 视 电压 及 


机 械 性 能 而 定 。 例如 电机 扰 定 电压 为 1 000 伏 时 ， 采 用 . 


三 层 薄膜 半 搭 盖 绕 包 ,然后 进行 高 温 烧 结 , 使 氟 -46 熔化 
而 成 连续 密封 的 整体 绝缘 。 《 张 和 康 ) 


Qle’ernuobelll Heshigu 
切 尔 诺 贝 利 核 事 故 (Chernobyl Accident) 
1986 年 4 月 26 日 凌晨 工时 30 分 ， 在 苏联 白 俄 罗 斯 - 乌 
克 兰 大 森林 地 带 东 部 的 切 尔 诺 贝 利 核电 站 第 《 号 机 组 发 
生 的 一 次 反应 堆 堆 心 毁坏 ,部 分 厂房 倒塌 的 灾难 性 事故 。 
外 漏 放射 性 污染 不 仅 影响 苏联 大 片 地 区 ,还 波及 瑞典 , 芬 
兰 \ 波 兰 等 国 ,成 为 引起 世界 震动 的 一 次 核电 站 事故 。 
事故 概况 4 号 机 组 专用 的 PMBK-100 型 核反应 
堆 是 一 种 非 均匀 压力 管 式 热 中 子 堆 ， 以 低 浓缩 二 氧化 铀 
作 燃 料 、 石 量 作 慢 化 剂 、 轻 水 作 冷 却 剂 , 反应堆 热 功率 为 
3 200 兆 瓦 。 事 故 起 因 于 设计 上 的 严重 缺陷 和 一 系列 严重 
违反 运行 规程 的 操作 。4 号 堆 定 于 4 月 25 日 停 堆 检修 ， 
并 在 停 堆 前 作 8 号 汽 轮 发 电机 的 惰 走 带 负荷 试验 。 25 日 
1 时 开始 降低 堆 功率 , 13 时 05 分 降 到 50% 额定 值 并 切 
除 7 号 发 电机 组 《该 机 厂 用 负荷 切换 到 8 号 发 电机 母线 
上 )。 按 试验 大 纲要 求 , 14 时 将 反应 堆 应 急 堆 心 冷却 系统 
与 强迫 循环 回路 断 开 。 但 根据 调度 要 求 ， 推 迟 了 机 组 解 
列 , 因 发 电机 情 走 试验 要 求 在 反应 堆 热 功率 700~1 000 
兆 瓦 下 完成 , 23 时 10 分 又 开始 再 隆 功率 ,并 按 低 功率 下 
运行 规程 要 求 , 切 除了 局 部 自动 调节 系统 。 由 于 未 能 迅速 
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消除 自动 调节 测量 部 分 显示 的 不 平衡 ,功率 直 降 到 30 兆 
瓦 ( 热 ) 以 下 。 直 到 4 月 26 日 1 时 运行 人 员 才 使 功率 稳定 
在 200 兆 瓦 ( 热 ) 水 平 。1 时 左右 又 投入 两 台 备用 主 循环 
桶 ,使 运行 主 循环 泵 数 遇 达到 8 台 。 这 就 导致 通过 堆 心 
流量 增加 和 蒸汽 量 的 减少 。 汽 水 分 离 器 中 汽 压 和 水 位 迅 
速 变化 。 运 行人 员 担心 这 些 参数 的 变化 导致 停 堆 ， 将 有 
关 的 保护 系统 切除 。1 时 23 分 发 现 反 应 堆 过 剩 反应 性 已 
降 到 要 求 立即 停 堆 水 平 。 但 操作 人 员 不 仅 没有 据 此 停 堆 ， 
反而 切除 8 号 汽 轮 发 电机 组 危急 保安 器 ,开始 情 走 试验 。 
此 时 反应 堆 功 率 开始 重新 上 升 。 值 班长 按 下 紧急 停 堆 按 
钮 。 就 在 控制 棒 和 停 堆 棒 下 落 几 秒 钟 后 ， 接 连 发 生 两 次 
爆炸 ， 燃 烧 的 团 块 和 烈焰 冲 入 反应 堆 上 空 。 反 应 堆 爆炸 
使 高 温 堆 心 碎片 落 到 汽机 房 、 除 凶器 间 和 反应 堆 厂房 某 
些 隔 闻 旺 项 上 ,加 之 油管 破裂 ,电弧 短路 等 原因 ， 引 起 7 
号 汽 轮 发 电机 厂房 、 反 应 堆 大 厅 和 与 其 毗连 部 分 房屋 着 
Keo BRS 时 火灾 基本 扑灭 。 为 降低 反应 堆 坑 室内 的 
温度 ， 采 用 应 急 辅助 给 水 泵 向 堆 心 空间 供水 ， 但 未 获 成 
功 ,后 改 用 压缩 机 站 鼓风机 往 坑 室 下 方 空间 送 氮气 。5 月 
6 日 反应 堆 坑 室温 度 停止 上 升 ,并 由 于 自然 通风 的 建立 ， 
温度 开始 下 降 , 与 此 同时 ,为 防止 熔化 的 燃料 聚集 而 达到 
临界 质量 并 发 生 自 持 链 式 反应 的 危险 ,在 4 月 27 日 至 5 
月 10 日 期 间 ， 出 动 军 用 飞机 向 上 毁坏 的 反应 堆 投掷 约 
5 000 BENS. HA. OF. MLAS FE 
盖 。5 月 6 日， 事故 反应 堆 向 大 气 释放 的 放射 性 物质 已 
从 每 日 数 兆 居 里 下 降 到 每 日 数 百 居 里 。5 AR, 进一步 降 
到 每 日 数 十 居 里 。 

事故 当天 ， 有 132 人 住院 治疗 。 事 故 后 共 组 织 琉 散 
13.5 万 人 。 

事故 后 果 ”事故 除 导致 《号 反应 堆 机 组 全 部 毁坏 以 
外 ,电站 其 余 3 台 机 组 也 被 迫 于 当天 和 次 日 停 运 。1 号 机 
组 于 同年 10 月 恢复 运行 。 

事故 引起 的 放射 性 同位 素 释 放 可 分 成 几 个 阶段 。 最 
初时 刻 是 弥散 的 燃料 直接 从 毁坏 的 反应 堆 散 逸 出 来 。4 
月 26 日 到 5 月 2 日 , 因 通 氨 阻 止 石 时 燃烧 和 对 排放 物 进 
行 过 滤 ， 使 排放 率 下降 。 这 一 段 时 间 内 排放 物 中 放射 性 
同位 素 的 组 成 类 似 于 辐 照 过 的 燃料 。5 月 2 日 以 后 裂变 
产物 排放 率 又 急剧 上 升 排 放 物 初期 主要 是 挥发 性 成 分 ， 
如 碘 。5 月 6 日 以 后 ,由 于 裂变 产物 与 抛 毛 的 履 盖 材料 相 
互 作用 形成 了 难 熔 物 质 ,而 且 燃 料 温 度 趋 于 恒定 ,继而 下 
降 ， 排 放量 亦 迅速 下 降 。 表 1 列 出 事故 机 组 每 日 向 大 气 
排放 的 放射 性 物质 数量 ， 表 2 列 出 排放 物 的 放射 性 同位 
素 成 分 的 估计 量 。 

事故 中 , 除 两 名 电站 工作 人 员 因 爆炸 当场 丧生 ,共有 
203 人 受到 I 度 以 上 的 急性 照射 ,其 中 29 人 在 工 个 月 以 
内 死亡 ( 表 3)。 

事故 发 生 时 ,放射 性 污染 物 烟 羽 受气 象 条 件 影响 , 开 
始 时 是 向 西 和 向 北 移动 ， 事 故 后 2 一 3 天 内 往 北 移动 ，4 
月 29 日 开始 又 向 南 移动 。 随 后 ,被 污染 的 空气 团 经 过 白 
俄罗斯 乌克兰 和 俄罗斯 向 更 远 的 地 方 扩散 。 由 于 烟 羽 迁 


RI 事故 机 组 每 日 向 大 气 排放 的 放射 性 物质 数 重 
《不 包括 放射 性 情 性 气体 ) 
日 期 (月 .日 ,1963) 4.26 4.27 4.28. 4.29 4.30 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.9 5.98 
事故 后 天 数 o EE 8 4 5 6 $ 8 9 v B g 
排放 量 ( 兆 居 里 ) 12 40 3.4 2.6 2.0 2.0 4.0 5.0 7.0 8.0 0.1 0.01 20x10°* 
表 2 ”事故 机 组 排放 物 的 放射 性 同位 率 成 分 4 月 28 日 10 时 ， 瑞 典 国家 辐射 防护 研究 所 发 现 福 

排出 的 放射 性 ( 兆 居 里 ) 。 1086 年 5 月 6 Bik. 和 尔 斯 马克 核电 厂 辐射 水 平 增加 。 虽 然 未 发 现 反应 堆 厂房 
同位 案 ”i686 年 oso 排放 占 反 应 堆放 射 ” ”内 辐射 水 平 异常 ,仍然 采取 了 应 急 措 施 , 撤 走 了 部 分 电厂 

4 月 6 日 sasu 性 总 储量 的 多 工作 入 员 。 根 据 瑞典 监测 结果 分 析 ， 瑞 典 全 境 辐射 水 平 
ge 3 = SIMS 200 AAN. 5 月 9 日 在 瑞典 中 部 地 区 ,辐射 水 平 达到 
mK, 0.15 = 可 能 达到 100 一 300 微 拉 德 /小 时 。 
an e 0.9 可 能 达到 100 事故 并 未 在 电厂 周围 居民 区 中 引起 患 急性 射线 并 发 
Te 4.5 1.3 2 症 的 大 剂量 照射 , 受 影 响 最 大 的 是 距 电站 30 公里 以 内 的 
Cs 4 1.3 15 人 。 据 苏联 官方 估计 , 大 部 分 人 受 照 射 剂量 不 会 超过 25 
Cs 0.15 0.5 10 雷 姆 , 少数 撤离 得 较 晚 的 人 受 照 射 剂 量 可 能 达到 30~40 
Ba 0.5 5.6 雷 姆 。 对 30 公里 以 外 地 区 ,由 于 事故 后 放射 性 烟云 主要 


Ce 
Ce 


RI 受 急 性 照射 人 数 和 死亡 人 数 


> 38 日 内 死 

受 昭 剂量 受 照射 人 数 NOSE 
vE 600~1 600 拉 德 22 21 
亚 度 400~600 拉 德 23 1 
IND 100~400 拉 德 158 1 


5 的 结果 , 先 在 核电 站 的 西 .西北 和 东北 方向 造成 地 面 污 
4 后 来 又 在 南面 形成 小 范围 的 污染 区 。 从 Y 射线 照片 可 
i 算出 放射 性 污染 的 面积 。 1986 年 6 月 26 日 得 到 的 数 
INFRA 

表 4 19866A 26 日 切 尔 诺 贝 利 核电 站 


周围 的 放射 性 强度 分 布 
ms E e 
ENM, ex) 相对 值 (%) 
R>2 870 5~8.7 63 
I0<R<20 480 0.8~1.4 10.2 
5<R<10 1100 1~1.7 10.8 
3<R<5 2780 1.3~2.2 16.0 
Bit 5 230 8~14 100 


事故 后 核电 站 附近 的 辐射 水 平 超过 100 毫 伦 /小 时 。 
5 天 后 , 在 电厂 西 面 约 80 一 60 公里 处 和 北面 35 一 40 公 
! 处 ,最 高 辐射 水 平 达到 5 毫 伦 /小 时 。5 月 初 ,基辅 辐射 
: 平 达到 0.5~0.8 毫 伦 /小 时 。6 月 10 一 20 AMR, Æ 
上 水库 水 中 放射 性 同位 素 浓度 达到 10-" 居 里 / 升 。 底 部 
L 积 物 中 浓度 达到 10 一 10“ 居 里 /千克 。 


是 向 西方 和 西北 方向 职 移 ， 受 影响 地 区 主要 是 苏联 欧洲 
部 分 ,以 及 东欧 、 北 软 和 西欧 一 些 国家 。 苏 联 估计 在 今后 
70 年 内 , 其 欧洲 部 分 7.5 亿 人 会 通过 食物 链 摄 入 最 多 约 
210x 10° 人 -和 雷 姆 的 内 照射 剂量 。 在 1986 年 会 接受 到 约 
8.6.x 10° 人 - 雷 姆 的 外 照射 剂量 ,而 在 今后 50 年 中 还 会 
接受 到 29X 106 人 - 雷 姆 的 外 照射 剂量 。 这 些 居民 中 瘤 症 
死亡 率 的 增加 将 不 超过 0.4%, 

事故 原因 “根据 事故 后 所 作 的 分 析 ， 切 尔 诺 贝 利 4 
号 机 组 事故 是 属于 引入 过 剩 反应 性 的 事故 。 苏联 PMBK 
型 反应 堆 在 设计 上 有 重要 缺陷 ， 即 由 于 在 冷却 剂 中 有 相 
的 转化 ， 有 可 能 出 现 空 泡 正 反应 性 系数 。 当 反应 堆 功率 
低 于 20 多 类 定 值 时 ,这 一 正 反应 性 效应 就 不 能 被 多 普 勒 
系数 的 负 反 应 性 效应 所 抵偿 ， 因 而 有 可 能 引起 反应 堆 功 
率 的 自发 增加 。 为 了 补救 这 一 设计 上 的 缺陷 ，PMBK 型 
及 应 堆 运行 规程 规定 ， 反 应 堆 过 剩 反 应 性 在 运行 中 不 得 
低 于 相当 于 30 根 控制 棒 的 数值 ， 当 低 于 15 根 控制 棒 
时 ,必须 立即 停 堆 。 

事故 的 直接 原因 是 一 系列 严重 违反 运行 规程 的 操 
作 。 由 于 在 开始 试验 以 前 ， 反 应 堆 较 长 时 间 在 低 功率 下 
运行 ， 使 反应 堆 严重 "中 毒 ", 处 于 难 控制 状态 。 而 在 开始 
试验 时 ， 运 行人 员 为 了 维持 汽水 分 离 器 内 水 位 ， 开 始 补 
Ke SAAR MASEL, RAAT AE 
减少 ,引起 自动 调节 棒 上 升 。 因 自动 调节 棒 上 逢 到顶, 运 
行人 员 不 得 不 使 用 手动 棒 来 进行 控制 。 到 工时 22 分 时 ， 
反应 堆 过 剩 反应 性 只 剩 下 相当 于 6 一 8 根 控制 棒 的 数值 ， 
功率 水 平 只 相当 6 一 7 多 额定 值 。 而 在 这 时 ， 又 切除 汽 轮 
机 危急 保安 器 ,开始 情 走 试验 , 莱 汽 流量 急剧 减少 ， 导 臻 
莱 汽 压力 上 升 。 这 时 又 停 运 4 台 循 环 泵 ， 通 过 水 流量 又 
开始 减少 。 这 两 方面 因素 的 联合 作用 ， 使 体积 蒸汽 品质 
比 额定 运行 条 件 下 增加 得 快 得 多 ， 这 就 导致 反应 性 急剧 
增加 ， 产 生 了 大 量 燕 汽 并 出 现 泡 核 沸腾 。 由 于 过 热 损坏 
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了 燃料 。 在 损坏 的 燃料 颗粒 和 沸腾 冷却 水 作用 下 使 燃料 
管道 内 压力 踊 然 上 升 ， 导 致 了 破坏 和 爆炸 。 一 些 降 低 安 
全 性 的 措施 也 是 引起 事故 的 原因 。 为 了 完成 试验 ， 在 试 
验 以 前 就 把 应 急 堆 心 冷却 系统 断 开 并 闭锁 了 汽 轮 发 电机 
停机 信号 和 汽水 分 离 器 水 位 压力 的 反应 堆 保护 系统 ,使 
反应 堆 处 于 无 保护 的 状态 下 运行 ， 丧 失 了 自动 停 堆 的 可 
能 性 。 因 此 , 切 尔 诺 贝 利 核 事故 的 发 生 , 除 暴露 出 PMBK 
型 反应 堆 设 计 上 的 缺点 外 ， 还 暴露 出 不 少 运行 管理 上 的 
问题 。 例 如 ,试验 大 纲 没有 规定 出 应 采取 的 安全 措施 ,其 
至 未 经 过 审查 ， 整 个 试验 过 程 中 ， 一 系列 违反 运行 规程 
的 行动 ， 未 得 到 及 时 纠正 。 

切 尔 诺 贝 利 核 事故 是 世界 核电 发 展 史上 最 严重 的 一 
次 事故 。 事 故 的 影响 是 巨大 的 ， 造 成 了 大 量 的 生命 财产 
损失 ， 国 际 上 对 此 极为 重视 。 目 前 事故 的 善后 工作 还 在 
继续 进行 中 。 CARH ZB) 


Qlinshan Hedianzhan 

秦山 核电 站 (Qinshan Nuclear Power Plant) 
中 国 自行 设计 、 建 造 的 第 一 座 核 电站 。 位 于 浙江 省 海盐 
县 海滨 的 秦山 。1982 年 选 定 站 址 , 1984 EFT, 1991 年 
建成 投入 运行 。 秦 山 核电 站 是 一 座 采 用 压 水 反应 堆 的 工 
业 规 模 的 试验 性 核电 站 ,其 设计 电功率 为 30 万 千瓦 ， 年 
发 电量 17 亿 干 瓦 小 时 ,考虑 到 中 国 没 有 建造 核电 站 的 完 
整 经 验 ,因此 ,在 秦山 核电 站 的 设计 中 ， 选 择 的 技术 指标 
均 留 有 较 多 的 安全 逾 量 ,而 不 强调 它 的 经 济 性 ;控制 和 保 


护 设 备 均 设 有 双重 而 又 独立 的 系统 ， 在 放射 性 物质 处 理 - 


和 三 雇 处 理 及 环境 保护 方面 ,不 以 达到 标准 为 满足 , 尽 可 
能 留 有 后 备 傅 量 。 由 于 参数 的 选择 留 有 余地 ， 在 电站 建 
成 运行 取得 足够 经 验 后 ,预计 可 提高 功率 10% AA. 
秦山 核电 站 占 地 28 万 平方 米 。 有 建筑 物 38 座 ， 构 
筑 物 12 座 〈 参 见 彩 图 插页 第 35 页 )， 各 种 设备 约 4 900 
台 、 件 , 各 种 仪表 9000 台 、 件 , BAIT 9300 台 、 件 。 
70%% 的 设备 和 材料 由 中 国 自行 生产 ,秦山 核电 站 共有 121 


秦山 核电 站 动力 装置 设计 的 主要 参数 

主要 参数 MEIR MAIR 
_ 反应 堆 热 功率 (万 干 瓦 ) 96.6 103.5 
主 系统 压力 ( 兆 帕 ) 15.7 15.7 
路 冷却 剂 进 堆 /出 堆 温 度 (D) 288.8/315.2 287.9/316.1 

冷却 剂 总 流量 ( 吨 / 时 ) 24.000 24000 

PUEN EAM PURGE) 。 5.07 5.42 
Z REPU ERE (OE/ BT) 1871 2020 
加 循环 冷却 海水 温度 
路 CCEFI) sad boa 

发 电机 发 电功率 (万 千瓦 ) 30 33 

BABARE) 31.05 31.88 


个 燃料 组 件 , 由 含 不 同 浓度 铀 ”的 低 浓度 铀 制 成 , 全 部 
由 中 国生 产 。 动 力 装置 设计 的 主要 参数 见 表 。 
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从 1986 年 起 ,秦山 核电 站 开始 研究 扩建 方案 ， 即 第 
二 期 工程 .初步 确定 再 建造 两 座 电 功率 各 为 60 万 千瓦 的 
压 水 堆 。 GRE) 


qinggul diondong cheliang 
轻轨 电动 车 辆 (lightrail vehicle) 一 种 有 
轨 城 市 交通 电动 丰 辆 。 简 称 轻轨 电车 。 又 称快 速 有 轨 电 
车 。 电 能 由 架空 接触 网 供给 ,车 辆 用 牵引 电动 机 驱动 。 

轻轨 电车 是 在 历史 悠久 的 城市 交通 有 轨 电 车 基础 发 
展 起 来 的 。 从 20 世纪 60 年 代 起 开始 受到 世界 各 国 的 重 
视 。 到 80 年 代 已 得 到 很 大 的 发 展 ,成 为 大 、 中 型 城市 整 
体 化 交通 系统 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 世 界 上 约 有 300 
多 个 城市 已 建 有 轻轨 交通 。 

结构 ”轻轨 电车 分 为 4 轴 的 单车 而 电车 .6 轴 的 单 
BERENS 轴 的 双 匀 接 电车 。 一 辆 单 匀 接 轻轨 电车 的 
两 个 车 呈 通 过 中 间 的 匀 接 机 构 固 定 连接 ， 由 3 台 转 向 架 
承载 ,两 头 是 动力 转向 架 , 每 台 动力 转向 架 上 通常 惹 挂 一 
台 牵 引 电 动机 ， 同 时 驱动 两 根 动 轴 。 双 匀 接 轻轨 电车 由 
3 (NE WA ALPS BERR EA eH 30 米 长 的 双 铵 接 轻 
轨 电 车 重 约 40 吨 。 为 了 减轻 车 辆 的 自重 ,转向 架 采 用 空 
心 粱 结构 ， 车 体 用 铝 和 不 锈 钢 。 为 了 提高 车 辆 乘 坐 的 舒 
适 性 ,转向 架 结构 多 采用 橡胶 减 霸 元 件 . 弹 性 车 轮 、 空 气 
弹簧 、 空 心 车 轴 等 新 技术 。 车 叮 内 部 的 设计 也 比 传统 的 
公交 车 辆 宽 向 舒适 。 

电气 系统 ”轻轨 电车 所 用 电能 由 幸 引 变 电 所 通过 
600 伏 或 750 伏 的 架空 接触 网 提供 。 电 流通 过 车 顶部 的 
单 丑 受 电 弓 、 电 源 开 关 和 调 压 装置 进入 车 内 ， 驱 动 直流 
串 励 牵引 电动 机 。 每 台电 动机 的 功率 约 为 100~200 千 
瓦 。 牵 引 电动 机 的 调 速 装 置 多 采用 直流 斩 波 器 ， 其 电路 
原理 与 电 丰 基本 相同 ,能 实现 电阻 制 动 或 再 生 制 动 在 控 
制 装置 中 还 引入 了 微机 处 理 及 程序 控制 系统 ， 不 仅 能 自 
动 检测 和 显示 系统 的 故障 、 便 于 采取 应 急 措施 ,还 能 实现 
车 门 及 车 梯 的 自动 开 闭 和 升降 、 对 旅客 自动 计数 预报 站 
名 、 自 动 防止 误 操作 等 。 有 些 车 辆 上 还 装 有 自动 驾驶 系 
统 ， 车 辆 能 完全 自动 地 在 隔离 的 车 道上 运行 ， 车 上 和 站 
上 不 需要 乘务 和 服务 人 员 ， 地 面 调度 人 员 还 可 随时 识别 
车 辆 的 位 置 、 正 点 情况 及 磁 客 数量 。 

80 年 代 的 轻轨 电车 有 的 已 经 采用 交流 异步 电动 机 
变频 调 速 驱 动 系 统 ， 有 的 则 采用 直线 电动 机 。 

特点 ”轻轨 电车 与 有 轨 电 车 相 比 ， 在 客运 能 力 、 轨 
道 线 路 .车辆 功率 、 运 行 速度 、 自 动 化 程度 、 以 及 材料 和 制 
造 工艺 等 各 方面 都 有 了 重大 发 展 。 轻 轨 交 通 的 客流 量 介 
于 地 下 铁道 和 传统 的 城市 交通 有 轨 电 车 之 间 ， 最 大 客流 
量 每 小 时 可 达 10 000~40 000 人 。 为 了 提高 运行 速度 ,在 
交通 信号 的 管理 上 各 国都 规定 了 轻轨 电车 的 优先 通行 
权 。 轻 轨 交 通 一 般 都 有 专用 线路 ， 而 在 与 其 他 车 辆 混合 
通行 地 段 则 有 隔离 措施 。 轻 轨 线 路 的 形式 有 卫 道 、 高 架 
或 地 面 3 种 。 有 时 一 条 线路 上 可 以 同时 具有 .上述 3 种 形 
式 。 在 采用 地 面 线 路 时 ,采用 的 隔离 措施 有 划 线 .设置 栏 


杆 .或 在 线路 两 侧 设置 一 种 称 为 道 牙 的 简单 的 路 障 .轻轨 
电车 的 每 辆 单 匀 接 电车 载 客 量 约 为 200 人 ， 可 以 由 数 辆 
车 重 联运 行 ,运送 速度 ( 即 旅行 速度 ) 为 25~35 公里 /时 ， 
最 高 运行 速度 为 60~80 公里 /时 。 每 列车 的 最 短发 车 间 
FAA 1 一 1.5 分 钟 。 轻 轨 交 通 采用 高 架 线路 时 ,其 投资 约 
为 地 铁 投资 的 三 分 之 一 。 轻 轨 电 车 的 使 用 寿命 约 为 30 
年 ,其 维护 保养 费用 比 公共 汽车 少 ,噪声 高 于 无 轨 电 车 ， 
而 略 低 于 公共 汽车 。 (RAR BRE) 
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轻 水 堆 (light water reactor, #5 LWR) 

用 轻 水 慢 化 和 冷却 的 核反应 堆 。 水 在 反应 堆 内 不 沸腾 的 
称 为 压 水 堆 ， 水 在 反应 堆 内 沸 轿 的 称 为 沸水 堆 。 轻 水 堆 
是 目前 最 主要 的 堆 型 。 轻 水 是 相对 重水 (分 子 式 D,0) 而 
言 , 即 通常 的 普通 水 (分 子 式 H4O)。 当 然 , 轻 水 堆 所 用 的 
水 须 经 化 学 水 处 理 ， 去 除 对 金属 材料 有 腐蚀 危害 的 金属 
和 非 金 属 离子 ,通常 称 为 去 离子 水 。 

轻 水 推 的 特点 ” 轻 水 的 特点 直接 关系 轻 水 堆 。 轻 水 
与 气体 相 比 ,密度 较 大 ,导热 较 好 。 因 此 ， 它 不 仅 是 良好 
的 慢 化 剂 ， 也 是 良好 的 冷却 剂 。 由 于 水 的 慢 化 和 载 热 能 
力 较 好 ， 所 以 轻 水 堆 的 结构 紧凑 , 堆 心 体积 小 , 堆 心 功率 
密度 ( 堆 心 单位 体积 的 功率 ) 大 。 因 此 ， 在 相同 体积 下 轻 
水 堆 功率 最 高 。 功 率 相同 时 , 轻 水 堆 的 体积 最 小 ,这 是 轻 
水 堆 的 主要 优点 。 

轻 水 堆 的 主要 弱点 有 二 ，@ 水 的 沸点 低 ， 在 一 个 标 
准 大 气压 下 ,水 在 100 沸 腾 。 为 了 提高 反应 堆 冷却 剂 ( 冷 
却 水 ) 的 出 口 温度 ,提高 热效率 ,就 必须 提高 压力 ,为 了 提 
高 压力 就 要 有 承受 高 压 的 压力 容器 (压力 沉 )。@@ 轻 水 的 
热 中 子 吸 收 截面 (吸收 热 中 子 的 几率 ) 比 石 回 和 重水 大 。 
为 了 维持 自持 链 式 裂变 反应 ， 轻 水 堆 无 法 以 天 然 铀 作为 
核燃料 ,必须 使 用 经 过 浓缩 的 核燃料 (一 般 要 求 U-235 的 
BHA 2~3% ,而 天 然 铀 的 U-235 WBE 0.714%), 

目前 ,已 建 ,在 建 和 计划 建造 的 核电 站 中 ， 轻 水 堆 占 
85 锡 以 上 。 轻 水 堆 中 , 压 水 堆 又 占 绝对 优势 。 

沸水 堆 冷却 水 在 堆 心 沸腾 而 产生 的 燕 汽 直接 推动 
汽 轮 发 电机 组 ,这 既 降 低 反 应 堆 和 系统 的 工作 压力 ,又 省 
去 压 水 堆 中 较 复杂 的 蒸汽 发 生 器 ， 减 少 大 量 回路 设备 。 
此 外 ,沸水 堆 几 乎 不 可 能 发 生 失 水 事故 , 比 压 水 堆 更 能 适 
应 外 界 负荷 变化 的 需要 。 因 此 ,在 核电 站 发 展 的 初期 , 压 
水 堆 和 沸水 堆 同 样 吸引 着 用 户 。 两 种 堆 型 的 建造 数量 几 
平 相近 。 但 是 ， 沸 水 堆 中 带 放射 性 的 蒸汽 直接 进入 汽 轮 
机 组 ， 使 汽轮机 组 维修 困难 ,检修 时 反应 堆 停 堆 时 间 长 ， 
从 而 影响 核电 站 的 可 利用 率 。 此 外 ， 水 沸腾 后 ， 密 度 降 
低 ， 慢 化 能 力 减 弱 , 因此 所 需 核燃料 比 同 功率 压 水 堆 多 ， 
堆 心 功 密度 较 小 , 堆 心 体积 及 压力 这 直径 较 大 。 气 泡 密度 
在 堆 心 内 变化 ， 容 易 引 起 功率 不 稳定 ， 控 制 较 复杂 。 到 
1983 Æ, 沸水 堆 装机 容量 不 及 压 水 堆 的 44% ,在 建 的 沸 
TERA RAEN 25%, TREO R EKER 13%, 
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BMRA BH (hydrogen oxygen fuel cell) 
以 氢气 作 燃料 , 氧气 作 和 氧化剂 ， 通过 燃料 的 燃烧 反应 , 将 
化 学 能 转变 为 电能 的 电池 。 

拨 氧 燃料 电池 工作 时 ,向 氧 电极 供应 氧气 ,同时 向 氧 
电极 供应 氧气 。 气 、 氧 气 在 电极 上 的 催化 剂 作 用 下 ,通过 
电解 质 生成 水 。. 这 时 在 氧 电极 上 有 多 余 的 电子 而 带 负电 ， 
在 氧 电极 上 由 于 缺少 电子 而 带 正 电 。 接 通电 路 后， 这 一 
类 似 于 燃烧 的 反应 过 程 就 能 连续 进行 。 当 使 用 氢化 钾 溶 
液 作 电解 质 时 ,在 和 揽 电 极 上 的 反应 为 

Hw +20H aw—>2 H,O + 207 
在 氧 电极 上 的 反应 为 


1 k A 
Ose) + HO + 20° —+2HO (0) 


车 不 考虑 中 性 水 中 存在 的 低 浓度 的 离子 ， 那 么 总 的 反应 
就 可 以 用 燃烧 反应 来 表示 : 


1 
Ho+ 喜 ouo 一 "HOw 


和 拨 氧 燃料 电池 的 关键 是 电极 结构 和 排除 反应 过 程 中 
生成 水 的 辅助 设备 。 电 极 结构 问题 主要 是 选择 一 种 合适 
的 催化 剂 ， 以 使 气 成 为 水 合 质子 和 氧 成 为 乞 氧 根 离子 的 
反应 能 在 尽 可 能 低 的 过 电位 下 有 效 地 进行 。 已 采用 的 电 
极 材料 可 分 为 以 金属 为 基底 和 以 碳 为 基底 两 类 。 不 论 选 
择 何 种 材料 和 结构 形式 ， 电 极 中 细 孔 的 大 小 及 其 分 布 是 
很 重要 的 。 在 这 些 细 孔 里 ， 必 须 建立 电极 材料 、 气 体 、 电 
解 液 三 者 之 间 的 三 相 界 面 , 既 不 允许 这 些 细 孔 被 气体 “ 充 
斥 ", 也 不 允许 被 电解 液 " 渡 没 "。 

氢 氧 燃料 电池 将 化 学 能 连续 地 转变 为 电能 的 效率 比 
普通 火电 站 经 由 一 般 的 燃烧 反应 产生 热能 。 再 将 生成 的 
热能 转变 为 电能 的 效率 高 得 多 。 这 是 由 于 热机 的 效率 在 
理论 上 不 能 超过 卡 诺 机 的 效率 9 一 1 一 Ta/Ti， 式 中 于 
为 高 温 热 源 的 温度 , 在 普通 火电 厂 ，T， 即 为 锅炉 中 蒸汽 
温度 ,7: 为 低温 热源 的 温度 ， 即 为 汽轮机 排出 的 度 汽 的 
温 度 。 由 于 摩擦 和 热 损 失 ， 热 机 的 效率 实际 上 远 小 于 这 
一 极限 效率 。 氧 策 燃 料 电池 几乎 是 在 等 温 条 件 下 工作 的 ， 
不 存在 化 学 能 转变 为 热能 的 中 间 过 程 ， 因 而 它 的 效率 不 
受 卡 诺 机 热效率 的 限制 , 在 理论 上 它 可 以 达到 100% 的 
效率 。 

揽 氧 燃料 电池 结构 简单 、 转 换 效率 高 、 比 能 高 ,工作 
时 无 噪声 ,无 污染 有 很 强 的 过 载 能 力 ， 特 别 是 其 重量 功 
率 比 随 时 间 的 增加 比 一 般 二 次 电池 慢 得 多 ， 故 很 适 于 作 
宇宙 飞船 的 电源 。 但 由 于 它 的 电极 材料 必须 使 用 对 所 和 
氧气 具有 很 高 的 电 催化 活性 的 金属 铂 , 饮 \ 镍 , 银 ,因此 和 揽 
氧 燃 料 电池 的 制造 成 本 较 高 。 Cette) 
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清洁 电器 (cleaning appliance) 用 于 清洁 物 
曲 和 室内 环境 的 电器 。 有 用 于 洗涤 物品 的 洗衣 机 ,用 于 清 
扫 环 境 的 吸尘器 \ 打 蜡 机 、 疗 窗 器 ， 还 有 用 于 后 房 脱 油 排 
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烟 的 油烟 脱 排 机 等 。 常 见 的 是 洗衣 机 ,吸尘器 , 打 蜡 机 和 
油烟 脱 排 机 。 

世界 上 最 早出 现 的 清洁 电器 是 豫 尘 器 和 洗衣 机 。 
1899 年 ,J. 苏 门 发 明了 世界 上 第 一 台电 动 吸 竺 器 。1901 
Æ, REAA. SL 费 希 尔 发 明了 世界 上 第 一 台 电动 洗衣 
机 。 此 后 几 十 年 中 ， 确 着 科学 技术 的 发 展 和 人 类 生活 水 
平 的 提高 ,清洁 电器 的 制造 和 使 用 得 到 很 大 的 发 展 。 清 
洁 电器 已 成 为 人 类 生活 中 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 

吸尘器 ”清扫 室内 灰尘 的 一 种 电气 装置 。 主 要 由 起 
BBA WEL 3 部 分 组 成 ,其 构件 包括 电动 机 、 离 心 式 风 
PBL MRL. WERTEN , BOLD 
UUM Hie HE ES PAS AE ATRD, BE 
和 其 他 物体 上 的 灰尘 , 碎 屑 等。 

家 用 吸尘器 输入 功率 有 100、200、600 .850、1 000 瓦 
等 多 种 。 所 用 电动 机 一 般 为 交 直 流 两 用 的 串 励 电动 机 ， 


电压 为 220 伏 , 转 速 为 14 000~18 000 H/F. WERA ` 


电动 机 与 一 般 用 途 电 动机 比 ， 具 有 以 下 特点 ，@ 能 交 直 
流 两 用 ， 使 用 范围 大 。@@ 具 有 较 高 的 运转 转 答 和 起 动 转 
矩 。 回 转速 高 ,体积 小 。@ 机 械 特性 软 ( 见 电动 机 机 械 特 
性 )。@ 由 于 吸尘器 用 电动 机 的 转 吉 很 高 , 故 其 功率 因数 
一 般 大 于 0.96。 

吸 侍 器 按 外 形 分 为 立 式 、 苞 式 和 便携 式 3 类 。 立 式 
和 甲 式 吸尘器 的 输入 功率 一 般 为 300 一 1 000 T, HAD 
率 ( 俗 称 吸力 ) 约 在 60~300 瓦 之 间 。 便 携 式 吸尘器 外 形 
尺寸 比 前 两 种 小 得 多 ,可 随身 携带 ,其 功率 也 较 小 。 


打 蜡 机 “又 称 打 光 机。 主要 用 于 地 板 及 光 整 地 面 上 ， 


蜡 后 打 光 。 打 蜡 机 以 电动 机 为 动力 ， 经 变速 机 构 带 动 吊 
SH LMM. AHA Mat, SARE 
式 和 上 蜡 打 光 机 《 种 。 

单 盘 式 打 蜡 机 以 单 相 分 马力 电动 机 为 动力 ， 其 输入 
功率 一 般 为 750 瓦 左右 。 电 动机 装 在 机 座 上 部 ， 经 变速 
箱 减 速 机 构 带 动 刷 盘旋 转 。 操 作 开 关 装 在 手柄 上 ， 操 作 
较 方便 。 

双 盘 式 打 螨 机 以 单 相交 直流 串 激 电动 机 为 动力 ， 经 
蜗轮 箱 变速 机 构 带 动 两 只 刷 盘旋 转 。 两 只 刷 盘 并 列 安装 ， 
使 用 较 灵活 。 

三 盘 吸 尘 式 打 蜡 机 采用 串 激 电 动机 ， 在 电动 机 输出 
轴 端 有 一 主动 摩擦 轮 ， 在 弹簧 力作 用 下 带动 三 只 刷 盘旋 
转 。 同 时 ， 电 动机 还 带动 吸 尘 叶轮 在 机 体 风 道 里 高 速 旋 
转产 生 局 部 真空, 将 地 面 扬 起 的 灰尘 豚 入 滤 尘 袋 。 此 种 打 
蜡 机 传动 较 平稳 ,操作 稳定 。 

上 螨 打 光 机 是 在 单 盘 打 蜡 机 基础 上 发 展 而 来 的 。 分 
上 蜡 和 打 光 两 种 程序 。 上 蜡 时 将 地 板 商 装 入 贮 蜡 简 ， 地 
板 蜡 经 简 底部 的 电热 加 热管 加 热 后 清和 人 地面， 高 速 旋转 
的 上 里 刷 盘 将 蜡 均 匀 涂 在 地 面 。 打 光 时 换 上 打 光 剧 盘 , 打 
光 地 面 。 

陪 排 油烟 机 用 于 厨房 净化 空气 、 排 除 油烟 。 其 主 
要 工作 部 件 是 抽风 电动 机 ， 有 单 速 、 三 速 和 无 级 变速 3 
种 ,额定 功率 60 一 90 瓦 。 CRE ABH) 
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qluxing dianjl dianchang 
球形 电极 电场 (electric field between sphe- 
rical electrodes) 两 个 同心 圆 球形 电极 间或 两 个 
分 离 加 球形 电极 间 的 电场 。 在 高 电压 技术 领域 进行 电场 
分 析 和 计算 时 ,这 种 电场 具有 一 定 的 典型 性 。 

同心 国 球 电极 电场 由 
两 个 同心 加 球形 电极 组 成 
(图 1) 著 内 球 半 径 为 71, 外 球 [x 
半径 为 ra， 极 则 所 加 电压 为 D 
U， 两 极 同 介质 的 介 电 常数 
为 s, 则 两 球 电极 同 的 电场 SEY 
强度 ( 卫 ) 为 

E=r,r,U/Cr? (r; —)] 
两 球 间 电容 (C) 为 图 1 同心 回 球 电极 电场 
C=4xerira/(rs 一 ri) 

内 电极 表面 电场 强度 最 高 ,其 值 为 Bass= raU/(rid)， 电 
场 不 均匀 系数 ( 见 不 均 习 电 场 为 了 -ra/ri。 在 其 他 条 件 
不 变 的 情况 下 , 内 电极 表面 的 电场 强度 Bo 随 r 的 大 
小 而 变 , 当 mm 一 0.5r 时 ， Emor 最 小 。 若 外 球 半径 7, 趋 于 
无 穷 大 ， 则 电场 转变 为 孤立 圆 球 (半径 r W. MRA 
围 电场 强度 为 B= U/r*, MGR ACC) Cad wer HR 
表面 电场 强度 最 高 ,其 值 为 Eeee= U/ris 

高 电压 技术 中 ， 可 将 
一 些 电场 简化 为 同心 回 球 
电极 电场 进行 近似 计算 。 
例如 对 图 2 所 示 高 压 试验 
KERKE LARVER 
与 试验 室 墙 之 间 的 电场 ， 
可 近似 看 作为 同心 贺 球 电 
极 间 的 电场 ， 内 贺 球 半径 
为 ", 外 圆 球 半径 为 "+d。 

PHM RE Ey 4 
由 两 个 直径 相同 、 相 陋 一 ““ 
定 距离 的 贺 球 电极 构成 No RERBIER 
(图 3), 其 间 电场 可 用 近似 方法 计算 .对 图 3 所 示 两 贺 球 


电极 ( 球 电极 半径 >， 被 同 距 离 0， 其 电位 分 别 为 + 号 ， 
U 
a7 


) 电 场 ， 可 用 位 于 两 球 电极 球 心 连 线 上 的 点 电荷 +4 


及 一 9 的 电场 来 近似 代替 。 点 电荷 
所 在 位 置 应 满足 下 述 关系 
r-a 

Way r+d+a 


a(d+a) 
而  q=2xeu 0 


球 隙 中 的 最 大 电场 强度 出 现在 人 A 
点 和 B 点 ,其 值 为 
U 
mig 图 3 分 离 国 球 
式 中 了 为 电场 不 均匀 系数 He a 


(S++ W(t) +8] 
PAR d/r 的 上 升 ,f MINER. BRERA 


c= xed 
=1 
当 两 球 电极 中 有 一 球 接地 时 ， 若 仍 应 用 以 上 公式 进 
行 计算 ,会 与 实际 情况 有 较 大 偏差 ,高 压 试验 室 中 用 来 测 
量 高 电压 的 济 重 球 陈 是 分 电极 电场 的 一 个 例子 。 
i Gk RABY 


qufu xlaoying 
趋 肤 效应 (skin effect) ”导体 中 的 交 变 电流 在 
趋 近 导体 表面 处 电流 密度 增 大 的 效应 。 在 直 长 导体 的 截 
面 上 ,恒定 的 电流 是 均匀 分 布 的 。 对 于 交 变 电流 ， 导 体 
中 出 现 自 感 电动 势 抵抗 电流 的 通过 。 这 个 电动 势 的 大 小 
正比 于 导体 单位 时 间 所 切割 的 磁 通 量 。 以 四 形 截面 的 导 
体 为 例 ， 愈 靠近 导体 中 心 处 ， 受 到 外 面 古 力 线 产生 的 自 
感 电动 势 家 大 ， 人意 舍 近 表面 处 则 不 受 其 内 部 态 力 线 消长 
的 影响 ， 因 而 自 感 电动 势 较 小 。 这 就 导致 趋 近 导体 表面 
处 电流 密度 较 大 。 由 于 自 感 电动 势 随 着 频率 的 提高 而 增 
加 ， 赵 肤 效应 亦 随 着 频率 提高 而 更 为 显著 。 趋 肤 效应 使 
导体 中 通过 电流 时 的 有 效 截 面积 减 小 ， 从 而 使 其 有 效 电 
阻 变 大 。 

趋 肤 效应 还 可 用 电磁 波 向 导体 中 透 入 的 过 程 加 以 说 
明 。 电 磁 波 向 导体 内 部 透 和 时， 因为 能 量 损失 而 逐 交 误 
碱 。 当 波幅 衰减 为 表面 波幅 的 e7! 倍 的 深度 称 为 交 变 电磁 
场 对 导体 的 透 入 深度 。 以 平面 电磁 波 对 半 无 限 大 导体 的 
透 入 为 例 , 透 入 深度 为 


PRO E 
wya 
Rho DAME, 7 为 导体 的 电导 率 ，4 为 磁 导 率 。 可 见 
透 入 深度 的 大 小 与 wy 成 反比 。 电 磁 波 在 导体 中 的 波 
长 为 2xz。, 趋 肤 效应 是 否 显著 也 可 以 由 导体 尺寸 与 其 中 
电磁 波 波长 的 比较 来 判断 。 如 果 导 体 的 厚度 较 导体 中 这 
一 波长 大 , 趋 肤 效应 就 显著 。 
对 金属 等 件 进行 高 频 表面 淳 火 ， 是 趋 肤 效应 在 工业 
中 应 用 的 实例 。 (22%) 


起 


quanfanwel rongduanq! 

全 范围 熔断 器 (full range fuse) 。 geap ae spay 
低 过 载 电 流 至 额定 分 断 电 流 的 熔断 器 。 全 范围 熔断 器 有 
3 种 结构 形式 ， @ 由 高 分 断 能 力 熔 断 器 和 喷射 式 熔断 器 
串联 组 成 的 熔断 器 。 既 具有 高 额定 分 断 能 力 又 具有 良好 
的 低 过 载 电 流 分 断 特 性 。@@ 把 熔 体 分 成 比 一 般 熔 断 器 多 
几 倍 的 并 联 熔 体 的 结构 。@ 采 用 冶金 效应 与 覆盖 产生 气 
体 材 料 相 结 合 的 结构 。 这 种 结构 是 在 熔 体 冶金 效应 部 分 
覆盖 一 层 育 四 扎 乙 稀 之 类 的 产 气 材料 ， 当 低 过 载 电 流通 
过 熔 体 在 冶金 效应 点 上 熔化 时 ,覆盖 物 即 产生 大 量 气 体 ， 
加 剧 风 弧 作 用 ， 促 使 熔断 部 分 扩大 到 狭 颈 上 ， 最 后 炮 灭 
电弧 分 断 电 路 。 采 用 这 种 结构 的 主要 为 低压 全 范围 熔断 
器 。 (G$) 


Quanguo Gongyongdian Gulze 

《全 国 供用 电 规 则 》 (State Regulations for the 
Supply and Consumption of Electric Power) 
中 国 制定 的 一 项 经 济 法 规 ,是 保护 和 利用 能 源 资源 ,维护 
供用 电 双 方正 当权 益 , 调 整 国家 、 供 电 部 门 和 用 电 部 门 三 
方 经 济 关系 的 法 律 规定 。 在 供用 电 过 程 中 ， 三 方 必须 遵 
循 此 规则 。 第 一 版 4 全国 供 用 电 规则 》 于 1953 年 8 月 29 
日 由 原 政务 院 财政 经 济 委员 会 批准 颁发 执行 。1963、 
1966, 1972 年 先后 3 次 对 《全 国 供用 电 规则 》 作 了 修订 。 
第 五 版 于 1983 年 8 月 25 日 由 国家 经 济 委员 会 批准 颁布 
执行 。 新 版 的 全国 供用 电 规则 》 内 容 包括 总 则 ， 供 电 方 
式 ， 新 装 、 增 容 和 变更 用 电 ， 设 计 、 安 装 、 试 验 与 接 电 ， 
供电 质量 与 安全 供用 电 , 计 划 用 电 与 节约 用 电 , 维 护 管理 
与 产权 分 界 , 电能 计量 与 收费 ， 供 用 电 合同 与 经 济 责任 ， 
违章 用 电 与 窃 电 ,附则 以 及 附录 等 部 分 。 

《 徐 纪 法 ) 
quankongxing nibian dionlu : 
WBBM (fully-controlled inverting 
circuit) HRA H RAE AS AN ae A A 
变 电 路。 全 控 型 器 件 具 有 自 关 断 能 力 ， 其 通 断 均 可 由 控 


全 控 型 逆 变 电路 具有 以 下 3 MEA. 


aC taai 


制 极 控制 。 
Ri 
i 
o 
c 


AB 


b c 


图 1 FASASRHSERETSTRR 
a 由 SCR 组 成 的 逆 变 器 b 由 RBGTO RALES c 由 RCGTO 组 成 的 逆 变 器 
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qu 


O 主 电路 简化 ， 由 于 器 件 具 有 自 关 断 能 力 ,因而 不 
再 需要 附加 换 流 电路 ， 这 种 换 流 电路 对 应 用 于 非 容 性 负 
载 的 在 控 型 递 变 电 路 是 必 不 可 少 的 ， 主 电路 比 半 控 型 电 
路 简单 图 1 是 由 不 同 器 件 组 成 的 电压 型 三 相 北 变 电路 。 
由 逆 阻 型 门 极 可 关 断 蝇 闭 管 (RBGTO) 组 成 的 电路 显然 
HGR FS th A E A 

随 着 大 功率 器 件 集成 度 的 提高 ， 由 逆 导 型 门 极 可 关 
断 晶 闻 管 (RCGTO) 组 成 的 电路 (图 1c) 显 然 就 最 为 简单 ， 
因为 RCGTO 是 将 RBGTO 及 反 并 联 二 极 管 也 集成 在 一 


个 心 片 的 双向 开关 。 
由 于 主 电 路 的 简化 , 闻 变 电路 的 可 稳 性 提高 ,体积 重 

量 和 成 本 都 有 所 下 降 。 
Ve [pols @ 工作 频率 提高， 
mH eto 图 2 是 各 种 全 控 型 器 件 的 


a 频率 - 功 耗 特性 。 由 于 它 
ote 0 一 们 的 工作 频带 在 不 同 范围 
内 高 于 半 控 型 器 件 ， 因 而 
容许 送 变 电路 工作 于 更 高 
频率 ， 从 而 电路 中 的 储 能 
元 件 (如 电感 、 电 容 等 ) 的 


ow! 可 
TOF 10" 10" ii 人 /Hz 


图 3 各 种 全 控 型 器 件 的 
频率 - 功 相符 性 
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数值 降低 ， 电 路 的 体积 重量 和 成 本 降低 ， 同 时 逆 变 输出 
端的 谐 波 含量 和 咯 声 也 将 随 工作 频率 的 提高 而 下 降 。 
© 装置 容量 较 低 , 全 控 型 器 件 的 开关 容量 尚 低 于 半 
控 型 ， 因 而 全 控 型 逆 变 电路 的 容量 在 不 同 程度 上 低 于 半 
控 型 逆 变 电路 (图 3), 从 而 形成 在 不 同 场合 不 同 要 求 下 相 


图 3 各 种 
器 件 组 成 的 
装置 容量 频 
率 范围 


互补 充 的 局 面 。 但 从 长 远 看 , 随 着 技术 的 发 展 , 全 控 型 器 
件 的 开关 容量 将 逐步 增 大 ， 从 而 逐步 取代 半 控 型 逆 变 电 
路 。 GE i) 


ranllao dianchi 


燃料 电池 Cfuelcell) ”将 揽 、 煤 气 . 天 然 气 .甲醇 
脐 等 燃料 的 化 学 能 直接 转换 为 电能 的 一 种 化 学 电源 。 与 
热 -电能 量 转换 的 方式 相 比较 , 燃 料 电 地 不 需 经 过 中 间 燃 
烧 ， 热 能 转换 的 效率 可 以 提高 。 燃 料 电池 可 以 有 效 地 将 
氮 能 转换 为 电能 ,以 长 远 满足 人 类 社会 对 能 源 的 需求 , 同 
时 还 具有 噪声 低 , 不 污染 环境 ,结构 简单 .工期 短 、 可 以 靠 
近 用 户 分 散 建设 .燃料 来 源 广 、 使 用 条 件 灵活 等 优点 。20 
世纪 60 年 代 燃 料 电 字 即 已 成 功 地 应 用 于 航天 技术 ,如 阿 
波 罗 航 天 飞船 和 双子 星座 航天 飞船 等 。70 年 代 以 来 , 许 
多 国家 都 致力 于 开发 新 能 源 和 节能 技术 的 研究 ， 大 型 燃 
料 电池 成 为 重点 研究 项 目 之 一 。 

燃料 电池 的 结构 与 普通 电光 基本 相同 ， 有 阳极 和 阴 
极 ， 通 过 电解 质 将 这 两 个 电极 分 开 。 与 普通 电池 的 区 别 
是 ,燃料 电池 是 开 式 系统 。 它 要 求 连续 供应 化 学 反应 物 ， 
以 保证 连续 供电 。 反 应 物 的 种 类 很 多 ， 应 用 比较 普遍 的 
是 氧 氧 反应 燃料 电池 。 

氢 氧 燃料 电池 的 基本 原理 是 电解 水 的 逆反 应 原理 。 
将 氢 和 氧 分 别 供给 阳极 和 阴极 〈 对 于 负载 分 别 是 负极 和 
正极 ), 氢 通过 阳极 扩散 ,与 电解 液 发 生 反应 ， 放 出 电子 ， 
这 些 电子 即 可 流 经 外 部 负载 到 达 阴 极 ， 失 去 电子 的 氧 离 
子 经 过 电解 液 到 达 阴 极 ， 在 阴极 处 与 氧 离子 结合 而 产生 
水 ,作为 副产品 排出 。 电 极 由 多 孔 性 材料 制 成 ,为 气体 和 
电解 质 提供 较 大 的 接触 面积 。 选 择 电极 材料 还 应 考虑 对 
化 学 反应 起 催化 作用 。 例 如 ， 气 氧 燃料 电池 中 就 采用 铀 
电极 来 加 速 化 学 反应 。 

燃料 电池 产生 直接 电流 , 需 经 过 直流 -交流 变换 器 转 
变 成 交流 电流 ,供给 用 户 使 用 。 

根据 电解 质 的 种 类 ,燃料 电池 大 致 分 类 如 下 表 。 

磷酸 型 属于 第 一 代 燃 料 电池 ,研制 开发 比较 成 熟 , 因 
而 发 展 最 多 , 40 干 瓦 容量 的 燃料 电池 已 在 试 运行 ， 并 在 
继续 开发 200 千瓦 和 1 000 千瓦 级 的 产品 。 熔融 碳酸 盐 
型 属于 第 二 代 燃 料 电池 , 千瓦 级 的 电 字 已 在 试 运行 ， 正 
在 开发 10 干 瓦 级 的 产品 。 固 体 电解 质 型 属于 第 三 代 燃 料 
电池 ， 输 出 功率 更 大 ， 转 换 效率 更 高 ， 正 处 于 基础 研究 
阶段 。 

燃料 电池 还 有 待 于 降低 成 本 、 延 长 寿命 ,才能 实现 大 


规模 工业 应 用 。 日 本 、 美 国 .意大利 、 荷 兰 等 许多 国家 都 
认为 燃料 电池 是 继 火 力 发 电 \ 水 力 发 电 \ 核 能 发 电 之 后 的 
第 四 种 发 电 方式 ,是 既 能 满足 电力 需求 又 能 保护 环境 的 
一 种 比较 理想 的 发 电 方式 。 中 国 也 在 大 力 研制 开发 各 类 


we bib. CRF HD 
ronmel guolu 
燃 煤 锅炉 (coal boiler) ”以 名 种 煤炭 为 燃料 的 


锅炉 。 火 电厂 以 燃 煤 为 主 ， 因 而 这 类 锅炉 在 电厂 锅炉 中 
占有 重要 地 位 。 为 合理 利用 煤炭 资源 ， 发 电 用 煤 应 以 贫 
煤 . 宰 煤 、 洗 中 煤 及 省 质 烟煤 为 主 ， 将 优质 煤 供 化 工行 业 
使 用 。 

分 类 ”现代 燃 煤 锅炉 有 多 种 类 型 ,可 按 灼 烧 方 式 、 除 
言 方 式 以 及 结构 安装 方式 分 类 。 

按 燃烧 方式 可 分 为 4 种 。@ 层 燃 炉 ， 原 煤 经 破碎 成 
粒 径 为 25 一 40 毫米 的 碎 块 后 ,用 炉 前 煤 斗 的 煤 闸 板 或 播 
煤 机 平 铺 在 链条 炉 排 上 作 层 状 燃烧 。 层 燃 炉 优点 是 附属 
设备 少 ,制造 、 安 装 简便 ,易于 运行 操作 。 适 用 于 中 小 容 
量 锅炉 。 这 种 锅炉 的 缺点 为 煤 的 燃烧 不 完 人 全， 炉渣 和 飞 
灰 中 可 燃 物 含量 多 ， 锅炉 效率 一 般 为 75~85%。 通 常 要 
PREETI. ORM, SUM. TOI. Be 
碎 和 研磨 成 大 部 分 粒 径 小 于 0.1 毫米 的 煤 粉 后 ， 经 燃烧 
器 喷 入 炉 胜 作 悬浮 状 燃烧 。 煤 粉 喷 入 炉 胜 后 能 很 快 着 火 ， 
烟 气 能 达到 1 500 立 左右 的 高 温 。 但 煤 粉 和 周围 气体 间 的 
相对 运动 很 微弱 , 煤 粉 在 较 大 的 炉 用 内 停留 约 2~3 HA 
能 基本 上 烧 完 ， 故 煤 粉 炉 的 炉 膝 容 积 常 比 同 蒸发 量 的 层 
燃 炉 炉 胜 约 大 一 倍 。 这 种 锅炉 的 优点 为 能 燃烧 各 种 煤 且 
燃烧 较 完全 ， 所 以 锅炉 容量 可 做 得 很 大 ,适用 于 大 、 中 型 
及 特大 型 锅炉 。 锅 炉 效率 一 般 可 达 90 一 92 免 。 其 缺点 为 
附属 机 械 多 , 自动 化 水 平 要 求 高 , 锅炉 给 水 须 经 过 处 理 ， 
基建 投资 大 。@ 旋 风 炉 ， 将 粒 径 小 于 10 毫米 的 碎 煤 粒 
或 粗 煤 粉 先 在 前 置式 旋风 简 内 作 旋 风 状 燃烧 ， 所 产生 的 
高 晕 烟 气 再 进入 主 炉 胜 ( 冷 却 室 ) 内 进行 辐射 换 热 。 旋 风 
炉 的 优点 为 炉 用 容积 热 强度 高 ， 炉 子 的 尺寸 小 过剩 空 
气 系数 小 ( 仅 为 1.05~1.10)， 可 以 降低 排 烟 热 的 损失 ; 
燃 用 粗 煤 粉 可 简化 制 粉 设备 ， 排 汪 率 高 , 飞 灰 浓度 低 , 提 
高 烟 气 速 度 加 强 对 流 受热 面 的 传 热 。 其 缺点 是 适用 煤 种 
RE AR OREO A BP RARER, 
不 能 快速 启 停 ;由 于 炉 内 温度 可 达 1 800°C 左右 , 有 害 气 
体 NO, 排放 量 大 ， 对 大 气 污染 较 严重 。 四 沸腾 燃烧 炉 ， 
BD ap A 32 PS 
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后 排出 。 适 用 于 燃 用 灰 熔 点 

类 型 wm # 电解 质 RAF 。 发 电 效率 (和 %) 。 较 高 的 煤 。@@ 液 态 除 渣 沪 ， 

MRA RAPE RBKER Ht 45-~50 PERURENA. MAZ 

熔融 碳酸 盐 型 RAR BRÈ cor ass REDE ANKRE 

固体 电解 质 型 RA RLF or 50~60 后 排出 ), 或 用 燕 汽 吹 拉 成 炉 
碱 性 电解 质 型 A eta td oH- =45 
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按 结构 安装 方式 可 分 为 2 种 。@ 县 吊 式 锅炉 ， 锅 炉 
炉 用 和 转向 烟 室 均 用 吊 杆 悬 吊 于 架设 在 钢筋 混凝土 立柱 
上 的 大 板 框架 架 上 。 悬 吊 式 锅炉 优点 是 炉 体 可 自由 脱 胀 ， 
易于 防震 ,节省 钢材 , 炉 底下 面 的 空间 较 大 便于 布置 送 风 
机 及 除 灰 设备 。 但 安装 技术 要 求 高 。@ 支 承 式 锅炉 ， 锅 
炉 整体 支撑 于 框 形 骨架 上 。 特 点 是 便于 安装 , 占 地 少 ,但 
耗 用 钢材 多 。 

组 成 ” 燃 煤 锅炉 主要 由 煤 粉 制备 系统 燃烧 器 .受热 
面 \ 空 气 预 热 器 等 主要 部 分 组 成 。 

煤 粉 制备 系统 常用 的 有 2 ie DEKR HH 系统; 
磨 好 的 煤 粉 直接 全 部 送 入 炉 用 中 燃烧 ， 宜 采用 中 速 和 高 
速 磨 煤 机 ,适用 于 磨 较 软 的 烟煤 和 宰 煤 缺点 是 磨 煤 机 的 
出 力 和 煤 粉 细 度 与 锅炉 负荷 有 关 ， 因 而 随 着 锅炉 负荷 的 
变化 需 调整 磨 煤 机 的 运行 台数 ,并 且 研磨 部 件 容易 磨损 。 
中 速 磨 煤 机 直 吹 式 制 粉 系统 又 分 为 正 压 式 与 负 压 式 两 
种 。 近 代 大 容量 锅炉 多 采用 正 压 系统 。@@ 中 间 储 仓 式 制 
粉 系统 ， 特 点 是 磨 煤 机 的 出 力 和 煤 粉 细 度 与 锅炉 负荷 无 
关 , 适 于 采用 可 磨 制 各 种 硬度 煤 种 的 钢 球磨 煤 机 。 缺 点 是 
设备 较 直 吹 式 复 杂 , 磨 煤 机 耗 电量 较 大 , 空 载 与 满载 时 耗 
电量 相差 不 大 , 故 应 使 其 常 在 满载 下 运行 。 

煤 粉 燃烧 器 是 将 煤 粉 送 入 炉 胜 进行 燃烧 的 设备 ， 按 
其 结构 可 分 为 以 下 2 种 。@ 旋 流 式 燃烧 器 ， 携 带 煤 粉 的 
一 次 风 和 不 带 煤 粉 的 二 次 风 分 别 用 不 同 管道 与 燃烧 器 连 
接 。 煤 粉 与 空气 能 充分 混合 并 形成 回流 区 。 每 台 锅炉 可 
配置 4 一 48 只 燃烧 器 。@ 直 流 式 燃烧 器 : 喷 口 成 狭 窗 形 ， 
其 一 、 二 次 风 在 燃烧 器 中 都 不 旋转 。 煤 粉 在 其 中 能 完全 
燃烧 。 

受热 面 分 菊 发 受热 面 和 过 热 受热 面 。 现 代 大 、 中 型 
锅炉 均 以 水 冷 壁 构成 炉 胜 ， 由 此 水 冷 壁 ( 即 受热 面 ) 吸 收 
PRN ARER AR. APRA RT 
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布置 于 对 流 烟 道内 的 对 流 过 热 器 受热 面 。 前 者 吸收 炉 内 
辐射 热 , 后 者 吸收 对 流 热 。 

空气 预 热 器 装 于 锅炉 烟 道 尾部 ,用 以 回收 烟 气 余热 ， 
提高 助燃 空气 的 温度 。 高 参数 、 大 容量 的 锅炉 为 提高 热 
风 温度 (>300"\C)， 常 需 使 空气 预 热 器 与 省 煤 器 分 级 交叉 
布置 。 (GEE) 


ranqllunjl fadianjlzu 

燃气 轮机 发 电机 组 ， (gas turbine electric 
Generating set) 由 燃气 轮机 和 发 电机 组 成 的 发 电 
动力 装置 。 与 汽轮机 发 电机 组 相 比 ， 这 种 机 组 结构 比较 
简单 ,辅助 设备 较 少 ,因而 投资 . 占 地 、 发 电 成 本 都 较 前 者 
低 。 加 上 燃气 轮机 体积 小 ,重量 轻 ,起 动 快 ,不 需要 大 量 用 
水 ， 所 以 ,70 年 代 以 来 这 种 机 组 在 电力 工业 中 的 应 用 发 
展 较 快 :每 年 的 增长 率 达 14 一 21% 。 燃 气 轮机 发 电机 组 
的 局 限 性 是 原则 上 燃 用 油 和 气 。80 年 代 中 期 以 来 正在 研 
究 开发 燃 用 煤 等 固体 燃料 的 技术 。 
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燃气 轮机 发 电机 组 的 技术 特 AE ORAMSK 
HWE TA 850~1 100, 压 比 为 8 一 11。 回 机 组 起 动 
快 ,机 动 性 好 。 小 型 机 组 通常 可 在 15 秒 到 2 分 钟 内 冷 态 
起 动 到 满 负荷 运行 ; 5 万 千瓦 机 组 也 只 需要 5~8 分 钟 。 
图 运行 可 靠 并 且 经 济 性 好 。 机 组 可 靠 系 数 达 95.5% 以 
上 ,热效率 为 4 一 30% (简单 循环 ) 基于 以 上 这 些 特点 ， 
燃气 轮机 发 电机 组 在 电力 条 统 中 承担 调 峰 和 紧急 备用 。 
如 其 容量 占 系统 总 容量 的 15 一 20% , 则 基本 上 能 满足 系 
统 中 尖峰 负荷 的 调 峰 需 要 ， 从 而 可 使 系统 中 承担 基 荷 的 
机 组 长 期 处 于 经 济 工 况 运行 。 同 时 ,也 降低 电站 的 投资 、 
安装 、 维 护 和 管理 等 费用 。 近 来 还 开发 了 压缩 空气 蓄 能 
机 组 。 

分 类 与 组 成 ”燃气 轮机 发 电机 组 常用 类 型 有 两 种 ， 
单 轴 机 组 和 分 轴 机 组 。 单 轴 机 组 由 压气 机 、 透 平 .燃烧 室 
和 发 电机 4 部 分 组 成 ;分 轴 机 组 由 压气 机 ,燃烧 室 、 高 压 
透 平 .低压 透 平和 发 电机 组 成 。 分 轴 机 组 的 压气 机 ,燃烧 
室 及 高 压 透 平 的 安排 与 单 轴 机 组 相同 ， 即 高 压 透 平 与 压 
气 机 联 在 同一 根 轴 上 。 压 气 机 、 燃 烧 寅 及 高 压 透 平 叫做 
燃气 发 生 器 。 低 压 透 平 称 为 动力 透 平 ， 它 发 出 的 功率 拖 
动 发 电机 组 工作 。 分 轴 机 组 与 单 轴 机 组 最 大 的 差别 是 压 
气 机 轴 与 负载 轴 分 开 , 高 、 低 压 透 平 之 间 只 有 气 路 连接 ， 
没有 机 械 联 系 。 A 

工作 原理 ”大 气 中 的 空气 被 吸入 到 压气 机 中 压缩 到 
某 一 压力 (一 般 不 低 于 0.3MPa) ,压缩 后 的 空气 被 送 入 炊 
烧 室 ， 与 距 入 的 燃料 ( 油 或 天 然 气 ) 在 一 定 压力 下 混合 燃 
烧 , 产 生 高 温 燃气 (温度 通常 高 于 600°C) , 高温 燃气 被 送 
人 燃气 轮机 的 透 平 膨胀 做 功 ,直接 带动 发 电机 组 发 电 ,最 
后 废气 被 排 和 大气。 机 组 中 ， 压 气 机 由 燃气 轮机 直接 驱 
动 。 燃 气 轮机 的 总 功率 减 去 压气 机 消耗 的 功率 才 是 机 组 
的 发 电功率 。 随 着 装置 效率 的 不 同 ， 发 电机 的 功率 通常 
为 燃气 轮机 功率 的 1/3~1/5, 

燃气 轮机 发 电机 组 的 热力 循环 方式 有 3 种 ，@ 开 放 
式 。 这 种 方式 简单 ,可 靠 、 制 作 方 便 ， 燃 气 轮机 发 电机 组 
多 采用 这 种 方式 。 但 它 的 热效率 低 。@@ 封 闭 式 。 特 点 是 
工 质 与 大 气 隔离 ， 工 作 参 数 不 受 大 气 条 件 影响 。 但 设备 
较 复 杂 ， 一 般 不 适 于 承担 尖峰 负荷 。@ 联 合 循环 。 即 将 
莱 汽 循环 和 燃气 循环 予以 组 合 ， 采 用 一 台 增 压 锅炉 代替 
燃气 循环 中 的 燃烧 室 。 增 压 锅炉 产生 的 燃气 到 燃气 轮机 
做 功 ， 产 生 的 蒸汽 到 汽轮机 做 功 。 由 于 燃烧 是 在 高 压 下 
进行 , 故 燃 烧 和 传 热 效 果 都 比较 好 ,锅炉 体积 可 以 缩小 到 
1/5 一 1/6, 节 省 大 量 金属 材料 。 

燃气 轮机 发 电机 组 的 热力 循环 基本 上 采用 3 种 热 交 
换 方式 ，@ 回 热 式 ,即将 燃气 轮机 的 排 气 引入 回 热 器 , 利 
用 它 对 进入 燃烧 室 之 前 的 压缩 空气 进行 预 热 。 采 用 回 热 
的 机 组 一 般 可 节省 燃料 25 一 40% 。@@ 再 热 式 , 即将 一 台 
高 压 燃 气 轮机 的 排 气 引入 一 台 低压 燃烧 室内 重新 加 热 到 
高 温 , 然 后 进入 另 一 台 低 压 燃气 轮机 中 联 胀 作 功 。 这 提高 
了 工 质 加 热 的 平均 温度 ,增加 工 质 的 可 用 热 烙 降 ,同时 为 
燃气 轮机 装置 的 分 红 和 分 轴 制 造 提供 了 有 利 条件 。@ 中 


闻 冷 却 式 ， 即 将 一 台 低 压 压气 机 出 口 的 空气 引入 冷却 器 
冷却 到 较 低温 度 后 ,再 进入 一 台 高 压 压气 机 内 继续 压缩 。 
在 分 段 压缩 过 程 中 采用 中 间 冷 却 可 威 少 空气 在 压缩 过 程 
中 所 消耗 的 功率 ， 因 而 相应 地 提高 了 燃气 轮机 的 输出 功 
x 

再 热 循环 和 中 间 冷 却 循环 通常 和 回 热 循环 同时 采 
用 。 这 样 可 有 效 地 提高 机 组 的 热效率 。 

提高 热效率 的 有 效 途径 是 ，@ 提 高 燃气 初 温 。 一 般 
每 增高 10C ， 机 组 的 热效率 大 约 提高 1.5 鸡 。@ 适 当地 
增 大 压缩 比 。@@ 采 用 多 有 段 回 热 、 再 热 和 中 间 冷 却 的 热力 
循环 方式 。@ 提 高 设备 的 内 效率 。 燃 气 轮机 的 内 效率 每 
变化 1%( 相 对 值 ), 整 个 机 组 的 热效率 将 变化 3~4%( 相 
SHED: 压气 机 的 内 效率 每 变化 1% 整个 机 组 的 热效率 
将 变化 2 一 3 锡 。 回 降低 管道 的 压力 损失 。 在 机 组 结构 和 
其 他 参数 不 变 时 , 管道 压力 损失 每 增加 1% 将 使 整个 机 
组 的 热效率 降低 约 1.59% ， 同 时 还 会 使 机 组 的 有 效 功率 
降低 约 2 入 。 

运行 机 组 的 运行 问题 包括 定 速 运行 要 求 、 变 工 况 
运行 的 稳定 性 和 部 分 负荷 运行 时 的 经 济 性 。 

O 定 速 运行 要 求 ,为 保证 发 出 电能 的 频率 和 电压 稳 
定 ， 要 求 发 电 设备 尽 可 能 维持 定 速 运行 。 这 就 要 求 机 组 
的 动力 轴 在 任何 情况 下 都 能 维持 恒定 速度 。 机 组 的 速度 
调整 率 通常 为 4 一 5 多 ， 调 速 系统 迟缓 率 一 般 不 大 于 
90.05% ,即使 从 满 负 荷 突然 碱 少 到 空 载 时 ,转速 的 变化 率 
也 不 得 超过 5~7%%。 

© 变 工 况 运 行 稳定 性 ， 由 于 电力 负荷 经 常 变动 ,发 
电 燃 气 轮机 不 可 能 经 常 在 一 个 工 况 下 运行 ， 特 别 是 一 些 
承担 尖峰 负荷 的 机 组 ， 大 多 数 在 非 额 定 工 况 和 部 分 负荷 
情况 下 需 调 整 运行 ， 因 此 要 求 发 电 燃 气 轮机 具有 变 工 况 
下 的 运行 稳定 性 。 为 此 ， 首 先 需要 解决 压气 机 的 喘 振 现 
象 ( 即 负荷 变化 引起 压气 机 流量 变化 的 幅度 超过 了 稳定 
运行 范围 时 ， 机 器 产生 强烈 振动 ); 其 次 要 解决 燃烧 室 的 
灭火 问题 〈 即 负荷 变化 引起 燃烧 室 燃烧 强度 的 变化 而 导 
致 灭火 )。 前 者 需 扩 大 轴 流 式 压 气 机 的 调整 幅度 ， 后 者 需 
减少 燃烧 室内 一 次 空气 量 的 比例 ， 或 采用 具 回流 方式 的 
燃烧 室 。 

O 部 分 负荷 运行 时 的 经 济 性 ,燃气 轮机 的 热效率 随 
负荷 减 小 而 急剧 下 降 。 为 了 改善 这 种 情况 ， 通 常 采 用 多 
轴 结 构 的 方法 来 提高 部 分 负荷 运行 时 的 热效率 。 一 般 采 
用 双 轴 式 结构 ,将 发 电机 配置 在 一 个 轴 上 定 速 运行 ,而 另 
一 个 轴 的 转速 可 以 随 负 荷 调整 。 这 样 基 本 上 可 以 做 到 以 
四 分 之 三 额定 负荷 运行 时 其 热效率 接近 满 负荷 时 的 热 效 
率 ! 带 半 负 荷 时 仅 比 满 负荷 时 降低 4 锡 左 右 ( 绝 对 值 )。 设 
计 良 好 的 燃气 轮机 , 其 空 载 时 的 燃料 消耗 量 约 为 满 负荷 
的 20%。 

运行 中 存在 的 问题 有 ，@ 燃 用 重油 引起 燃气 轮机 叶 
片 结 垢 和 腐蚀 ， 以 及 培 塞 流 道 。@ 燃 气 初 温 的 波动 导致 
金属 机 件 内 部 热 应 力 加 大 。 人 @@ 开 式 循环 中 排 所 直通 大 
气 ,其 噪声 高 达 120 分 贝 ， 经 过 消 声 仍 超过 90 分 贝 。@ 


需 加 装 起 动 电源 。 

发 民 动 向 ”燃气 轮机 发 电机 组 的 发 展 主要 围绕 提高 
机 组 的 经 济 性 、 可 靠 性 和 机 动 性 三 方面 展开 。 具 体 作法 有 
以 下 几 点 。 

O 燃 用 多 种 燃料 :有些 国 家 大 部 分 机 组 都 能 同时 使 
用 气体 燃料 和 液体 燃料 ,并 且 能 在 带 负 荷 时 自动 切换 ,以 
提高 机 组 的 经 济 性 和 机 动 性 。 除 了 积极 研究 解决 重油 燃 
烧 上 存在 的 技术 性 问题 外 ， 还 正在 重点 研究 发 展 燃 用 固 
体 燃 料 的 燃气 轮机 组 的 可 能 性 。 

© 提高 初 参数 ,提高 燃气 轮机 装置 热效率 的 最 有 效 
的 方法 是 提高 燃气 的 初 参数 。 现 已 设计 制造 的 10 AFR 
机 组 ,燃气 轮机 进口 的 燃气 初 温 为 1100~1 200C, 压 比 
为 12 一 14。 它 一 方面 要 求 研究 发 展 新 的 耐 热 金 属 材料 、 
WA EHAO RLE (SINO MBERE (SiC) ,在 高 温 
条 件 下 ,应 具有 足够 的 机 械 强 度 和 抗 氧化 性 能 , 另 一 方面 
还 要 研究 发 展 叶片 的 冷却 技术 ， 以 降低 高 温 部 件 的 局 部 
温度 ,例如 采用 空气 或 其 他 液体 冷却 叶片 的 方式 。 

@ 采用 新 型 调节 系统 : 60 年 代 以 来 ,普遍 采用 新 型 
的 电 液 调节 ,并 与 程序 自动 起 动 . 停 机 ,以 及 超 温 、 炮 火 、 
振动 , 喘 振 等 保护 回路 组 成 完善 的 控制 系统 例如 有 采用 
起 动 ,转速 ,温度 3 个 主 回路 的 最 小 量 控制 系统 ， 有 采用 
起 动 ,转速 ,温度 、 压 缩 机 出 口 压力 等 4 回路 的 最 小 量 控 
制 系统 ;有 采用 类 似 汽 轮机 的 功率 -频率 控制 系统 。 控 制 


系统 的 功能 是 把 机 器 的 工 况 控制 在 安全 允许 的 范围 内 ， 


以 满足 负荷 方面 的 要 求 和 机 器 本 身 的 经 济 性 和 使 用 寿命 
方面 的 要 求 。 各 类 调节 控制 系统 中 ， 电 子 液 压 式 系统 功 
能 强 ,能 完成 综合 运算 .逻辑 判断 等 任务 ， 可 以 组 成 高 度 
自动 化 的 复杂 系统 ,并 能 利用 计算 机 和 实现 选 控 。 现 代 的 
DEH 控制 系统 及 MEH 控制 系统 将 广泛 用 于 燃气 轮机 
控制 系统 。 采 用 最 小 量 控制 系统 ， 能 保证 最 小 燃料 量 以 
避免 切断 时 炮火 。 还 可 采用 两 套 回路 ， 其 中 一 亦 故 障 时 
报警 ,但 不 影响 运行 。 在 起 动 过 程 中 ,普遍 采用 自动 检测 
方式 。 

© 采用 快 装 式 组 装机 组 : 除 中 小 容量 机 组 采用 快 装 
式 外 ,大 容量 的 快 装 式 燃气 轮机 电站 也 有 了 很 快 发 展 ,70 
年 代 初 即 已 出 现 了 单机 容量 为 5 万 千瓦 以 上 的 组 装 式 机 
组 。 这 种 机 组 在 制造 厂 组 装 ， 以 整 台 或 几 个 大 件 的 形式 
提供 给 用 户 ,可 以 大 大 缩短 机 组 的 安装 时 间 , 降 低 电站 造 
价 ， 并 提高 机 组 的 运行 可 养性。 一 座 5.8 万 千瓦 的 燃气 
轮机 电站 ， 其 全 套 设 备 共 分 成 6 大 件 ， 即 燃气 轮机 、 畏 
机 设备 、 控 制 组 件 ,发 电机 组 ,起 动 组 件 及 进 排 气 部 分 ,以 
组 件 形式 运输 到 达 现场 从 而 保证 了 安装 迅速 和 可 靠 性 
高 的 特点 。 

© 发 展 蒸汽 -燃气 联合 循环 装置 :经 多 年 研究 ,基本 
上 分 为 余热 锅炉 型 、 一 般 锅炉 型 和 增 压 锅 炉 型 3 种 。 增 
压 锅 炉 型 的 联合 循环 装置 中 , 增 压 燃烧 锅炉 既 生 产 蒸汽 ， 
又 产生 燃气 ， 它 们 分 别 在 燕 汽 循环 和 燃气 循环 中 作为 工 
质 做 功 。 这 种 联合 循环 装置 被 认为 是 近代 动力 装置 的 重 
要 发 展 方向 之 一 。 燕 汽 -燃气 联合 循环 装置 的 热效率 一 般 
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可 达 M~45 SEH, 是 电力 工业 中 很 有 发 展 前 途 的 新 型 
动力 装置 。 

目前 还 有 一 种 自由 活塞 -燃气 轮机 联合 装置 ,是 把 燃 
气 轮机 的 旋转 式 机 械 的 优点 和 往复 式 内 燃 机 的 高 效率 结 
合 起 来 。 自 由 活塞 燃气 轮机 已 在 电力 工业 中 得 到 广泛 应 
用 ， 例 如 用 作 650~6 500 千瓦 的 固定 电站 、650~6 000 
千瓦 的 船舶 电站 、650~1 500 千瓦 的 卡车 电站 和 3 000~ 
6 000 干 瓦 的 列车 电站 。 这 种 机 组 的 热效率 可 达 32 一 
36% ;能 使 用 廉价 的 重 柴油 ,燃料 油 等 多 种 燃料 ， 制 造 简 


便 、 造 价 低廉。 EAR HR) 
ranyou guolu 
燃油 锅炉 (oil boiler) Dh eh As 


SAP. BMRB AP SI AK th Te, 
极 易 与 空气 混合 而 迅猛 燃烧 并 急 区 放 热 。 与 同 参数 和 辣 
容量 的 燃 煤 锅炉 相 比 ， 其 炉 簿 容积 的 热 强度 可 增 大 约 一 
倍 , 即 可 达 1046.6x 10: 干 焦 / 米 :' 小 时 。 但 为 降低 燃烧 器 
区 的 热 负荷 ,以 免 此 区 水 冷 壁 管 超 温 , 故 其 炉 腺 容积 只 缩 
小 约 1/3。 又 因 燃 料 油 中 的 灰分 含量 很 少 ,不 致 在 对 流 受 
AELA, 故 可 使 炉膛 出 口 烟 温 高 达 1 300~1 350°C, 
并 缩小 对 流 受 热 面 管 间 节 距 以 提高 烟 气 流速 ， 从 而 可 提 
高 受热 面 的 传 热 系数 ， 节 省 受热 面积 和 钢材 。 为 防止 在 
省 煤 器 和 空气 预 热 器 上 积 生 碳 黑 油 垢 发 生 自 燃 ， 一 般 在 
这 些 部 件 上 须 加 装 蒸汽 歇 灰 器 以 维持 受热 面 的 清洁 。 同 
时 ， 由 于 燃料 油 不 结 焦 澶 ， 故 可 采用 膜 式 水 冷 壁 制 成 
WEE (500~1 000 牛 / 米 *) 锅炉 。 它 可 以 省 去 引 风机 ， 
只 用 送 风 机 即 可 将 烟 气 排出 炉 外 。 如 果 锅 炉 整体 外 这 用 
厚 钢 板 制 成 ,还 可 做 成 正 压 (0.3~0.6 兆 帕 ) 锅 炉 ,可 使 锅 
炉 整体 结构 更 为 紧凑 ,多 用 于 燃气 - 燕 汽 联合 循环 发 电机 
组 中 。 

燃油 锅炉 的 总 体 布置 与 燃 煤 锅炉 相 类 似 ， 只 是 燃油 
锅炉 炉 媳 底部 多 做 成 向 后 墙 倾斜 10 "一 30" 的 保温 炉 底 ， 
以 获得 良好 的 燃烧 特性 。 为 了 使 燃料 油 能 雾 化 ， 油 燃烧 
FEO RA PAS, PLR Ly RNR ARH LY BY 
Be. 

RRS Rte PARED ~ 
3.9 兆 帕 ), BRS ALAA DRE 
Fret, ARAABIA H He A E hE E 
POR LHC RE MERRIE (E1), RA 
又 有 简单 机 械 式 (图 2) 和 回 油 式 两 种 形式 。 前 者 结构 简 


图 1 重 沾 办 化 类 及 亩 
风 器 出 口内 、 油 的 配合 
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图 2 PHAR tans 
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单 ,但 喷 油 调节 性 差 。 当 锅炉 负荷 变化 时 , 须 改变 油 压 来 
变动 喷 油 量 。 但 油 压 降 低 则 雾 化 质量 差 ， 故 只 适用 于 带 
基本 负荷 或 不 需 经 常 调节 负荷 的 锅炉 。 后 者 是 让 一 部 分 
从 切 向 档 流 入 旋涡 室 的 油 在 出 下 和 孔 之 前 ， 经 油 孔 流向 回 
油管 路 ， 利 用 改变 回 油 量 来 调节 喷 油 量 〈 即 回 油 调节 )。 
由 于 进入 旋涡 室 的 油 压 基本 不 变 。 因 而 使 油 的 霓 化 质量 
不 受 影 响 ， 故 可 适应 较 大 的 负荷 变动 。 回 油 又 有 单 孔 回 
油 和 多 和 孔 回 油 之 分 。 

EAFLYN AAN ”利用 高 速 燕 汽 流 的 喷射 使 油 
料 田 化 。 喷 嘴 头 上 由 油 孔 、 汽 孔 和 混合 孔 三 者 构成 一 个 
Y 字形 排列 。 油 压 为 0.5~2 兆 帕 , 汽 压 为 0.6~1 兆 帕 。 
Wh. POLARS TA Hi, BRAKE MMM 
H, RERRSLRAPRERALE, EW PAM, 
维持 汽 压 不 变 而 用 调节 油 压 以 改变 喷 油 量 。 油 燃烧 器 是 
由 喷 油 嘴 和 调 风 器 两 部 分 组 成 ， 前 者 的 作用 是 将 喷 入 炉 
脸 的 燃料 油 形 成 田 化 炬 ， 后 者 的 作用 是 供给 田 化 炬 中 的 
油 滴 以 适量 的 空气 。 为 避免 雾 化 的 油 滴 蒸 发 成 的 油气 在 


` 700 以 上 缺 氧 的 情况 下 发 生 碳 氢化 合 物 裂解 而 产生 很 


难 燃 尽 的 碳 黑 粒 子 , 须 将 一 部 分 空气 和 油田 预先 混合 ,使 
油气 被 所 化 而 不 发 生 裂 解 。 因 此 调 风 器 可 设计 成 蜗 碗 形 
或 装 有 可 调节 开 度 的 导向 叶片 ,使 空气 发 生 旋转 ,然后 由 
蜗 这 中 心 的 贺 管 喷 出 旋转 气流 与 雾 化 油 炬 很 好 地 混合 ， 
如 图 1 所 示 。 油 燃烧 器 亦 如 煤 粉 燃烧 器 ， 可 布置 于 炉 用 
的 前 墙 .前 后 墙 炉 顶 或 四 角 , 并 根据 锅炉 的 容量 ,每 台 炉 
可 配置 8 一 40 只 油 燃烧 器 。 

做 过 量 空气 运行 。 当 的 料 油 中 含有 钒 时 。 会 在 锅炉 
的 过 热 器 区 的 管 驻 上 引起 高 温 腐蚀 ;而 油 的 含 硫 量 高 时 ， 
又 会 在 省 煤 器 、 预 热 器 区 引起 低温 腐蚀 。 这 两 种 腐蚀 都 
会 导致 设备 损坏 ， 影 响 锅炉 的 可 用 率 。 解 决 的 措施 是 采 
用 你 过 量 空气 的 运行 方式 。 过 量 空 气 控制 在 1~3%, 可 
以 有 效 地 抑制 腐蚀 。 (tik) 


redal dionql 
热带 电器 (tropicalized electric apparatus) 
用 于 热带 地 区 的 电器 。 热 带电 器 因 其 使 用 环境 不 同 ， 其 
防护 类 型 分 为 湿热 带 型 (TH) 和 干 热带 型 (TA)。 其 使 用 
环境 条 件 见 表 。 

湿热 带 型 低压 电器 的 电镀 件 、 金 属 零 件 的 油漆 层 、 塑 
料 件 等 都 具有 一 定 的 防潮 性 能 ,还 有 一 定 的 耐 符 性 能 ,其 
外 露 于 空气 中 的 绝缘 零 部 件 由 耐 霉 性 较 好 的 材料 制 成 ， 


热带 电器 使 用 环境 条 件 
Bz 
环境 因素 Le 
EREE FARN 
海拔 高 度 ( 米 ) <1000 <1 000 
空气 温度 年 最 高 和 45 
O eee o -5 
最 湿 月 平均 最 大 
o 2 
aape 。 相对 湿度 SVOD 
aE% g 
最 二 月 平均 最 小 
相对 湿度 10(40 C@ Bt) 
eR 有 - 
es u 有 = 
D k 一 有 


È: O 该 月 的 月 平均 最 低温 度 为 35 记 ; @ 该 月 的 月 平均 
最 高 温度 为 40D。 


电器 的 防潮 与 耐 移 等 性 能 ， 均 有 相应 的 标准 规定 。 干 热 
带 型 电器 所 采用 的 材料 和 工艺 与 湿热 带 型 电器 相同 ， 但 
可 不 经 过 湿热 和 长 每 试验 。 ath) 


redlanchang 

热电 厂 (steam supply and power generating 
plant) 在 发 电 的 同时 ， 还 利用 汽轮机 的 抽 汽 或 排 
汽 为 用 户 供 热 的 火电 厂 * 一 般 发 电厂 都 采用 雍 汽 式 机 组 ， 
只 生产 电能 向 用 户 供电 。 工 业 生 产 和 人 们 生活 用 热 则 由 
特 设 的 工业 锅炉 及 采暖 锅炉 房 单独 供应 。 这 种 能 量 生产 
方式 称 为 热 、 电 分 产 。 在 热电 厂 中 则 采用 供 热 式 机 组 , 除 
了 供应 电能 以 外 ,同时 还 利用 作 过 功 ( 即 发 了 电 ) 的 汽 轮 
机 抽 汽 或 排 汽 来 满足 生产 和 生活 上 所 需 热量 。 这 种 能 量 
生产 方式 称 为 热电 联 产 。 图 1 所 示 为 采用 背 压 式 供 热机 


一 
Hl 背 压 式 供 热机 组 图 3 MARR 
热力 系统 示意 热力 系统 示意 
组 的 热电 联 产 热力 系统 ， 图 2 所 示 为 采用 扫 泊 式 供 热机 
组 的 热电 厂 的 热力 系统 。 这 种 电厂 中 只 有 拍 汽 供 热 部 分 
才 是 热电 联 产 ， 而 绑 汽 发 电 部 分 则 不 是 。 可 见 抽 汽 式 供 
热机 组 实质 上 是 背 压 式 供 热 机 组 和 具 汽 式 发 电机 组 的 

从 

合 。 
功能 特点 “从 能 源 利用 效果 考虑 ， 热 电 分 产 对 能 源 
使 用 很 不 合理 ， 一 方面 热 功 转 换 过 程 ( 湛 汽 式 机 组 发 电 ) 
必然 产生 低 吕 位 势能 损失 (汽机 排 汽 在 冷 源 中 放 热 )， 另 


一 方面 让 高 品位 热能 (锅炉 提供 的 蒸汽 热量 ?贬值 地 用 于 
低 品 位 供 热 。 在 热电 联 产 中 燃料 化 学 能 则 转变 为 高 位 热 
能 先 用 来 发 电 (高 品位 热能 ) ， 然 后 使 用 做 过 功 的 低 品位 


“热能 向 用 户 供 热 ,这 符合 按 质 用 能 和 综合 用 能 的 原则 。 所 


以 热电 厂 的 特点 是 ， 一 次 能 源 利用 得 比较 合理 ， 做 到 按 
质 供 能 ,梯级 用 能 ,能 尽 其 用 ， 使 地 区 的 整个 能 量 供应 系 
统 节约 了 能 源 。 

供 热 方式 有 分 散 供 热 和 集中 供 热 两 大 类 。 在 用 户 处 
就 地 分 散 供 热 , 因 供 热 规模 限制 ,只 能 采用 低 参数 热效率 
不 高 的 小 型 锅炉 (热效率 为 50 儿 左右 )。 然 而 由 热电 厂 供 
热 则 形成 地 区 集中 供 热 。 由 于 供 热 规模 大 ， 可 以 采用 高 
参数 高 效率 的 大 型 锅炉 (热效率 为 85% 以 上 ), 从 而 使 能 
源 利用 效益 得 到 较 大 的 提高 ,节省 了 燃料 。 

在 环境 污染 方面 ， 由 于 热电 厂 集中 供 热 而 使 用 煤 量 
减少 ,排污 量 也 减少 ， 城 区 内 运 煤 除 灰 的 麻烦 也 减少 了 ， 
而 且 大 容量 锅炉 备 有 高 效 除尘 器 设备 和 高 烟 向 ， 使 环境 
污染 程度 大 为 降低 。 

热 经 济 指标 ”热电厂 的 热 经 济 指标 比 凝 汽 式 电厂 和 
供 热 锅炉 房 要 复杂 得 多 。 前 者 同时 生产 形式 不 同 、 质 量 
不 等 的 两 种 产品 一 一 热能 和 电能 ， 而 后 者 分 别 只 生产 单 
一 产品 。 所 以 反映 热电 厂 的 热 经 济 性 除了 用 总 的 热 经 济 
指标 以 外 ,还 必须 有 生产 热电 两 种 产品 的 分 项 指标 。 

© 总 热效率 ， 热 电厂 的 能 量 输出 和 输入 的 比值 。 它 
反映 热电 厂 中 燃料 有 效 利 用 程度 在 数量 上 的 关系 ， 因 而 
是 一 个 数量 指标 。 

© 热 化 发 电 率 ， 供 热机 组 热 化 发 电量 与 热 化 供 热 
量 的 比值 。 它 反映 热 . 电 联 产 的 质量 指标 。 

O 发 电 方面 的 热 经 济 指标 , 热电厂 发 电量 与 发 电 分 
担 总 热 耗 分 类 的 比值 , 它 可 以 表示 为 发 电热 效率 ,发 电热 
耗 率 及 发 电 煤 耗 率 。 

© 供 热 方面 的 热 经 济 指标 ; 热电 厂 供 热量 与 供 热 分 
担 总 热 耗 分 类 的 比值 ， 它 可 以 表示 为 供 热 热效率 及 供 热 
煤耗 率 。 

热电 厂 中 发 电 和 供 热 两 方面 分 担 总 热 耗 的 办 法 ， 目 
前 有 3 种 , 即 热量 法 .实际 烙 降 法 、 作 功能 力 法 。 

运行 特性 ”以 热电 联 产 为 基础 的 热电 厂 ， 其 运行 特 
点 与 许多 因素 有 关 , 如 热 负 荷 特性 \ 供 热机 组 形式 、 连 接 
电网 的 特性 等 。 

在 装 有 背 压 式 供 热机 组 的 热电 厂 中 ,其 运行 特点 是 ， 
@ 生 产 的 热量 与 电量 之 间 相 互 制约 ,不 能 独立 调节 ,一 般 
是 按 热 负荷 要 求 来 调节 电 负荷 。@@ 热 负荷 变化 时 。 电 功 
率 随 之 变化 ,难以 同时 满足 热 负 荷 和 电 负 荷 要 求 。 当 满足 
不 了 电 负荷 时 ， 就 要 依靠 电力 系统 的 补偿 容量 来 承担 热 
电厂 发 电 不 足 的 电量 。 

在 装 有 抽 汽 、 凝 汽 式 供 热机 组 的 热电 厂 中 ， 由 于 机 
组 相当 于 背 压 式 和 北汽 式 机 组 的 组 合 ， 所 以 它 的 运行 特 
点 是 ，@ 热 , 电 生产 有 一 定 的 自由 度 ， 在 规定 范围 内 热 、 
电 负荷 可 以 各 自 独立 调节 .所 以 它 对 热电 负荷 变化 适应 
性 较 大 。@@ 双 抽 汽 式 供 热机 组 对 工业 用 苑 、 采 暧 及 电 负 
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荷 之 间 的 独立 调节 范围 更 大 ,所 以 它 对 热 、 电 负荷 变化 的 
适应 性 更 强 。 

在 装 有 背 压 式 和 抽 汽 式 供 热机 组 的 热电 厂 中 ， 其 运 
行 特点 是 在 冬季 采暖 期 间 ,使 背 压 式 机 组 投入 运行 ,而 在 
夏季 时 期 则 投入 抽 汽 式 机 组 运行 ,并 停 用 背 压 式 机 组 。 这 
样 可 以 提高 热电 厂 的 运行 经 济 性 。 

在 装 有 抽 汽 式 供 热 机 组 和 工业 锅炉 的 热电 厂 中 。 其 
运行 特点 除 具有 抽 汽 式 供 热 机 组 的 运行 特点 外 ， 还 可 以 
把 工业 锅炉 投入 运行 ， 以 应 付 尖峰 热 负 荷 的 需要 。 这 样 
就 能 增加 热电 联 产 和 集中 供 热 的 效益 。 

在 工厂 自 备 热电 厂 中 ， 一 般 采 用 背 压 式 供 热机 组 和 
工业 锅炉 ,其 运行 特点 是 :在 一 年 中 长 时 间 使 用 背 压 式 机 
组 来 满足 本 厂 的 热 负 荷 和 电 负 荷 ， 而 在 尖峰 热 负 荷 出 现 
时 , 则 投入 工业 锅炉 运行 。 若 此 时 满足 不 了 电 负 荷 需要 ， 
则 由 电力 系统 的 补偿 容量 来 弥补 。 
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董 树 屏 、 李 天 铎 编 :< 热能 转换 及 利用 *， 机 械 工业 出 版 社 ， 北 
京 ,1985。 
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redian Ilanchan 
PRB (cogeneration) 28 RA 
能 ,又 利用 汽 轮 发 电机 作 过 功 的 蒸汽 对 用 户 供 热 的 生产 
方式 。 实 行 热电 联 产 的 火电 厂 称 为 热电 厂 。 热 电 联 产 中 
对 外 供 热 的 燕 汽 源 是 反 汽 式 汽轮机 的 调整 抽 汽 或 育 压 


式 汽轮机 的 排 汽 ， 其 压力 通常 分 为 0.78~1.28 J OH AD 


09.12~0.25 兆 帕 两 个 等 级 (也 有 少数 情况 为 4 兆 帕 的 中 
压 燕 汽 )。 前 者 供应 需要 高 温 燕 汽 的 工业 用 户 ， 后 者 为 
民用 采暖 供 热 。 由 于 热电 联 产 的 蒸汽 没有 冷 源 损失 ， 提 
高 了 燃料 的 热能 利用 率 〈 大 型 凝 汽 式 机 组 的 热效率 为 
40% ,热电 联 产 的 热效率 最 高 可 达 85%), 是 一 项 重要 的 
节能 措施 。 

供 热 用 抽 汽 的 压力 可 以 调节 ， 并 且 不 随 电 负荷 变动 
而 变化 。 所 以 称 为 调整 抽 汽 。 高 温 抽 汽 的 供 汽 方式 分 直 
接 供 汽 和 间接 供 汽 两 种 。 间 接 供 汽 使 用 蒸发 装置 的 二 次 
燕 汽 对 外 供 热 。 这 样 ， 可 以 把 纯净 的 医 结 水 保留 在 电厂 
中 ,减少 了 水 处 理 费 用 。0.12~0.25 兆 帕 的 蒸汽 通常 用 
于 加 热 热 力 网 的 循环 水 对 外 供 热 。 这 种 情况 下 ， 热 电厂 
的 热力 系统 中 应 增加 热力 网 水 加 热 器 。 低 真空 运行 的 供 
暖 系统 不 需要 增设 额外 的 设备 。 由 间接 供 汽 的 蒸发 装置 
和 热力 网 水 加 热 器 等 组 成 的 系统 构成 热电 厂 的 对 外 供 热 
系统 。 供 热 通常 以 锅炉 产生 的 蒸汽 经 减 温 减 压 装置 作为 
备用 汽 源 。 

热电 联 产 不 仅 可 以 大 量 节能 ， 而 且 可 以 改善 环境 条 
件 ,提高 居民 生活 水 平 \ 有 着 明显 的 优越 性 。 但 另 一 方面 ， 
热电 联 产 把 电厂 的 发 电 和 用 户 的 用 热 紧密 克 合 起 来 ， 增 
加 了 电厂 的 投资 ， 降 低 了 运行 的 灵活 性 。 只 有 对 城市 或 
集中 供 热 区 进行 充分 调查 研究 .统筹 规划 ,在 热 负荷 有 充 
分 保证 的 条 件 下 ， 确 定 合理 的 建设 方案 ， 才 能 取得 好 的 
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综合 效益 。 世 界 上 热电 联 产 最 发 达 的 国家 是 前 苏联 。 
(ERE Met) 

redianshi dianblao 

热电 式 电表 (thermocouple meter) 由 热电 

变换 器 与 硕 电 条 电表 组 成 的 机 械 码 指示 电 去 。 热 电 式 电 

表 的 原理 接线 如 图 。 其 中 热电 变换 器 由 热 丝 和 温差 电 偶 


Maken ”组 成 , 热 丝 通过 电流 时 发 热 , 使 组 成 温 
差 电 偶 的 两 金属 丝 的 结 点 温度 升 高 ， 

从 而 产生 数量 为 毫 伏 级 的 直流 温差 电 

动 势 - 此 电动 势 用 磁 电 系 毫 伏 表 测量 。 

为 提高 热电 变换 器 输出 的 温差 电动 

7 势 ， 可 采用 多 元 温差 电 偶 。 由 于 温差 
热电 变换 器 ”电动势 与 热 丝 中 通过 的 电流 成 平方 关 
基 电 式 电 泰 的 。 系 ， 因 此 电表 的 刻度 不 是 线性 的 。 此 

原理 接线 图 


外 ,温差 电 偶 的 过 载 能 力 很 低 。 
热电 式 电表 可 用 于 测量 交流 和 直流 电流 、 电 压 ,工作 
频率 范围 很 宽 ,由 直流 到 兆赫 以 上 , 且 交 、 直 流 刻 度 相 同 ， 
可 作为 交 、 直 流转 换 电表 使 用 。 此 外 ,热电 式 电表 还 可 用 
于 测量 功率 。 ( 唐 统一 REL) 


rehejublon fadicn 
热 核 聚 变 发 电 (thermal fusion power gene- 
ration) 。 见 等 离子 体 应 用 。 


rejloohuan zhuongzhl 

热 交换 装置 (heat exchanger device) 将 一 
种 流体 的 热量 传 给 另 一 种 流体 的 装置 。 分 为 混合 式 和 表 
面 式 两 种 。 混 合式 热 交换 装置 中 的 传 热 过 程 是 通过 热流 
体 与 冷 流体 的 直接 混合 。 混 合式 慌 汽 器 就 是 混合 热 交换 
装置 的 一 种 。 表 面 式 热 交换 装置 中 热量 由 一 种 流体 通过 
固体 壁 传 给 另 一 种 流体 。 火 电厂 内 使 用 的 蒸汽 加 热 器 、 燕 
发 器 、 热 力 崩 水 加 热 器 、 汽 轮机 的 表面 式 凝 汽 器 都 是 表面 
式 热 交 换 装 置 。 所 有 供 热 设备 可 以 全 厂 公 用 ， 也 可 以 和 
汽轮机 配套 设置 ,为 了 防止 设备 及 管道 的 结 垢 和 腐蚀 , 敬 
发 器 的 来 水 和 热力 网 循环 水 的 补充 水 也 需 经 不 同 程度 的 
软化 处 理 和 除 氧 , 但 其 要 求 远 比 锅炉 给 水 低 。 

RAR ”一 种 表面 式 热 交换 装置 。 有 立 式 和 卧 式 两 
种 。 其 中 水 的 运动 是 依靠 水 与 汽水 混合 物 比重 不 同 而 形 
KORE. AT RYOKAN RT BRE 
RNR BERAHORRANAKD RES 
二 次 蒸汽 供 汽 量 较 大 时 ， 可 以 采用 并 联 方式 增加 燕 发 器 
的 个 数 。 

RAR KARR ”类似 低 压 回 热 加 热 器 《 见 给 水 加 
热 吕 ) 的 一 种 表面 式 热 交换 装置 .水 在 管内 流动 ， 加 热 蒸 
汽 在 管 外 凝结 。 热 力 网 加 热 器 按 功用 可 分 为 基本 负荷 加 
热 器 和 尖峰 负荷 加 热 器 。 基 本 负荷 加 热 器 应 用 汽轮机 
0.12~0.25 Je RARER CL eA) AAT, 可 把 热 
力 网 水 加 热 到 SCL, 能 满足 一 般 供暖 需要 。 人 尖峰 负 
荷 加 热 器 使 用 更 高 压力 的 汽轮机 抽 汽 把 水 加 热 到 130~ 


150 CREM, CRER HERAS EA ARR 
联运 行 。 采 用 这 种 分 级 加 热 的 目的 是 为 了 节省 高 压 抽 汽 
以 提高 热 经 济 性 。 此 外 ， 为 了 节约 热力 网 管道 的 投资 和 
热力 网 循环 水 泵 的 电力 消耗 有些 国家 广泛 采用 在 整个 
供暖 期 都 使 用 高 温水 大 温差 的 供暖 系统 。 如 欧洲 大 部 分 
地 区 采用 200/70C ， 美 国 多 数 为 160/80 ， 苏 联 则 为 
150/70°C。 GRH 


relizi fadion 
热 离子 发 电 (thermal ion to power genera- 
tion) 利用 金属 表面 热电 子 发 射 现象 提供 电能 的 一 
种 发 电 方式 。 加 热 某 种 金属 材料 达到 一 定 温度 后 ， 金 属 
中 的 电子 获得 足够 的 动能 ， 可 以 克服 金属 表面 “ 势 垒 "的 
障碍 ,摆脱 金属 原子 核 的 束缚 ,移出 金属 表面 而 进入 外 部 
空间 。 此 现象 是 T. A. 爱迪生 在 1878 年 发 现 的 , 称 为 爱 
迪生 效应 。 这 就 是 热 离子 发 电 的 基本 原理 。 

热 离子 发 电 装 置 由 发 射 器 和 收集 器 两 个 基本 部 件 组 
成 。 两 者 由 一 个 小 空间 分 隔 开 。 发 射 器 经 加 热 后 逸 出 电 
子 , 电 子 通过 中 同 空间 到 达 收集 器 ,并 在 发 射 器 和 收集 器 
之 间 形 成 电位 差 。 接 通 外 部 负载 ,就 成 为 低压 直流 电源 。 

加 热 发 射 极 的 电源 可 以 有 多 种 形式 ,例如 矿物 燃料 、 
核能 、 太 阳 能 等 。 热 离子 发 电 的 转换 效率 是 由 理想 的 热 
机 卡 诺 效率 所 决定 ， 发 射 器 和 收集 器 的 温度 相当 于 进出 
口 温 度 。 转 换 效率 约 为 15~25% , 功率 密度 可 达 50 瓦 / 
平方 厘米 。 为 了 提高 效率 就 要 求 将 发 射 器 的 温度 提高 到 
1 200 一 1 600'C ,发 射 器 需 长 期 运行 在 高 温 环境 下 ， 这 样 
就 增加 了 装置 的 复杂 人 性。 收集 器 需 克服 由 于 氧化 而 导致 
的 失效 。 同 时 还 需 碱 少 发 射 器 与 收集 器 之 间 的 热 交换 ， 
以 达到 最 佳 转换 效率 。 

热 离子 发 电容 量 较 小 ,效率 较 低 , 还 存在 许多 问题 妨 
碍 商业 应 用 。 当 前 主要 在 研究 以 核燃料 为 热源 ， 用 于 星 
际 考察 等 空间 技术 的 热 离子 发 电 装 置 。 CRF ME) 


rellwang 
热力 网 Cheat network) 
力 网 是 因 集中 供 热 而 形成 的 供 热管 道 的 集合 。 它 是 热电 
厂 和 中 央 锅 炉 房 的 配套 系统 。 热 力 网 按 载 热 工 质 种 类 可 
分 为 蒸汽 热 网 和 水 热 网 ， 按 载 热 工 质 本 身 是 否 被 利用 又 
可 分 为 开 式 热 网 和 闭 式 热 网 。 因 生产 用 户 常 要求 燕 汽 直 
接 参 与 生产 过 程 ， 故 燕 汽 热 网 大 多 是 开 式 的 。 水 热 网 则 
有 开 式 和 闭 式 之 分 。 当 水 热 网 对 用 户 供应 生产 和 生活 用 
水 时 为 开 式 ;只 供应 采暖 和 通风 热 负荷 时 为 闭 式 . 供 热 管 
道 可 采用 地 上 数 设 (架空 管道 或 地 下 数 设 〈 地 下 管道 )。 
城区 多 采用 地 下 数 设 ， 工 业 区 可 考虑 地 上 数 设 。 供 热管 
道 须 考虑 保温 、 热 膨胀 补偿 、 运 行 检修 便利 和 防腐 等 问 
题 。 

热力 网 的 规模 与 热电 厂 (或 中 央 锅 炉 房 ) 的 位 置 、 供 
热 区 的 范围 , 热 负荷 的 种 类 及 规模 、 管 网 布置 方式 、 地 面 
和 地 下 建筑 设施 的 情况 等 都 有 密切 关系 。 水 热 网 的 输送 


供 热管 道 的 总 称 。 热 ” 


热 


EATA 30 公里 , 比 蒸汽 热 网 大 得 多 。 因 此 ， 大 范围 的 
供暖 多 采用 水 热 网 。 (SR) 


reneng dongll zhuangzhi 

热能 动力 装置 (thermal power installation) 
BREB LAM RET TH ARDAWRERDRE. M 
能 的 来 源 包 括 利用 煤 , 石 油 .天 然 气 、 油 页 岩 等 燃料 燃烧 
所 放出 的 热能 以 及 核能 ,太阳 能 、 地 热能 等 。 热 能 动力 装 
置 包括 汽 轮机 动力 装置 .内燃 机 动力 装置 燃气 轮机 动力 
装置 和 核能 动力 装置 等 。 它 们 主要 是 由 原 动 机 (汽轮机 、 
内 燃 机 燃气轮机 ?及 其 辅助 设备 组 成 。 火 力 发 电 就 是 利 
用 热能 动力 装置 所 产生 的 原动力 来 驱动 发 电机 生产 电 
能 。 

组 成 ”火电 厂 热 能 动力 装置 主要 由 以 下 3 部 分 组 
成 。 

O 燃烧 系统 :燃烧 煤 使 炉 水 变 成 燕 汽 ， 即 将 化 学 能 
转化 为 热能 。 完 成 的 主要 流程 为 烟 气流 程 、 通 风流 程 和 
排 灰 流程 , 烟 气 流程 是 煤 在 炉 内 燃烧 ,产生 的 热 烟 气 经 过 
锅炉 的 各 部 受热 面 传递 热量 后 ， 流 过 除尘 器 及 烟 向 排 入 
大 气 。 这 部 分 的 装置 有 锅炉 、 烟 道 . 除 尘 器 、 烟 向 等 ,装置 
的 设计 .安装 和 运行 要 力求 使 煤 完 全 燃烧 ,以 求 得 锅炉 效 
率 >90 钨 .通风 流程 是 为 了 满足 煤 完全 燃烧 , 需 由 通风 机 


,供给 煤 粉 燃烧 时 所 需要 的 空气 量 ， 由 引 风 机 将 煤 粉 燃烧 


后 的 尾气 和 烟尘 吸出 ,经 除尘 器 排 入 大 气 。 这 部 分 的 装置 
有 磨 煤 机 、 排 粉 风 机 、 引 风机 、 送 风机 、 风 道 等 。 基 本 要 求 
是 风量 要 大 ， 磨 煤 及 通风 的 电 耗 要 小 。 排 灰 流程 是 将 炉 
底 排出 的 灰 酒 以 及 除尘 器 下 部 排出 的 细 灰 由 机 械 或 水 力 
排 往 贮 灰 场 。 贮 灰 场 内 有 潮 斗 . 冲 灰 沟 、 灰 渣 桶 等。 要求 
排 烟 符合 国家 环境 卫生 标准 。 

© 汽水 系统 ， 由 锅炉 产生 的 高 温 、 高 压 率 汽 推动 汽 
轮机 作 功 ， 将 热能 转化 为 机 械 能 。 完 成 的 主要 流程 为 汽 
水 流程 .补给 水 流程 ,冷却 水 流程 。 汽 水 流程 是 将 燕 汽 引 
APE FE HARE PRE RAK, FE 
升 压 , 除 氧 . 加 热 后 送 回炉 内 ,形成 闭合 的 汽水 循环 * 这 部 
REA MEAR BAR ALMA. BAB. RK 
器 .水 箱 、 高 压 加 热 器 等 。 要 求 汽 水 循环 中 汽水 损失 量 较 
低 。 补 给 水 流程 是 对 汽水 循环 中 的 水 量 损失 经 常 进行 补 
充 以 维持 额定 出 力 。 补 给 水 要 经 处 理 合格 后 送 入 汽水 系 
统 。 要 求 尽 可 能 地 利用 汽轮机 的 抽 汽 回 热 凝 结 水 ,提高 锅 
炉 的 给 水 温度 。 冷 却 水 流程 是 在 汽轮机 排 汽 的 过 程 中 ， 
燕 汽 冷 帮 时 放出 的 大 量 潜 热 由 冷却 水 带 走 。 根 据 热力 学 
原理 ,热机 的 效率 决定 于 高 ,低温 热源 的 温差 。 在 锅炉 的 
燕 汽 温度 受到 限制 的 情况 下 ， 冷 却 的 好 坏 直接 影响 热能 
动力 装置 的 效益 。 

O 控制 系统 ,为 保证 整套 热能 动力 装置 安全 、 正 常 、 
经 济 运 行 ， 需 由 控制 系统 对 整个 流程 实行 操作 机 械 化 自 
动 化 控制 。 完 成 的 主要 流程 为 燃料 的 装卸 \ 人 仓 \ 制 粉 机 
械 化 自动 化 :锅炉 给 水 、 燕 汽 温度 以 及 燃烧 的 自动 调节 ， 
锅炉 排 灰 机 械 化 ;汽机 进 汽 参数 自动 调节 ; 回 热 系统 除 氧 
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加 温 自动 调节 :汽机 转速 自动 调节 ， 自 动 切除 电气 故障 。 
系统 的 要 求 主要 是 降低 劳动 强度 ,提高 劳动 生产 率 ,迅速 
处 理 故障 ， 运 行 指标 先进 。 

改善 热能 装置 经 济 性 的 措施 ”主要 是 采用 双 工 质 联 
合 装置 ， 有 以 下 3 种 。 

O 燃气 -蒸汽 联合 装置 (参见 彩 图 插页 第 32 页 ); 主 
要 有 3 种 联合 方式 ， 即 用 燃气 轮机 的 排 气 作 为 余热 锅炉 
的 热源 ， 以 燃气 轮机 的 排 气 作为 一 般 蒸汽 锅炉 的 助燃 气 
体 ， 以 增 压 燃烧 锅炉 的 排 气 作为 燃气 轮机 的 工 质 。 前 两 
种 联合 方式 通常 是 在 改造 现 有 燕 汽 动力 装置 和 燃气 轮机 
装置 时 采用 ， 一 般 可 提高 原 有 装置 的 效率 2 一 5 多 ;后 一 
种 联合 方式 一 般 可 比 同 参数 的 燕 汽 动力 装置 提高 热效率 
5~10%, 

@ KB-RAKSBHRE, KI RBA - 
汽 联合 装置 一 样 ， 一 般 是 在 高 温 段 采 用 冬 燕 汽 循环 发 电 
装置 (或 者 是 其 他 具有 高 沸点 的 有 机 载 热 质 )， 低 温 眉 采 
用 蒸汽 循环 发 电 装置 。 采 用 这 种 双 工 质 复合 循环 的 发 电 
厂 ,其 热效率 可 达 40 一 42 驳 。 

图 其 他 双 工 质 联合 装置 ， 有 燕 汽 -二 氧化 碳 以 及 燕 
汽 和 低 沸 点 工 质 (如 氨 、 氟 里 昂 等 ) 的 联合 循环 装置 。 由 于 
低 沸 点 工 质 在 低温 时 的 比 容 比 相同 温度 下 水 燕 气 的 比 容 
要 小 得 多 。 因 而 在 同样 排 汽 面积 下 大 大 增加 汽轮机 的 单 
机 容量 。 这 种 蒸汽 和 低 沸 点 工 质 的 联合 循环 装置 已 成 为 
当前 的 研究 对 象 之 一 。 

发 展 动向 为 了 满足 日 益 增长 的 电力 负荷 需要 。 同 
时 也 为 了 提高 发 电 效率 ， 火 电厂 热能 动力 装置 的 发 展 主 
要 国 绕 以 下 几 方面 ， 

© 提高 蒜 汽 参数 。 大 多 采用 亚 临界 压力 17 JAR 
540 尼 的 蒸汽 初 参 数 ,个 别 也 有 采用 超 临界 压力 22.6 兆 帕 
和 570Y 的 机 组 。 此 外 ， 超 超 临界 压力 35 兆 帕 及 600YC 
左右 的 试验 机 组 正在 研制 。 

@ 强化 燃烧 方式 。 由 于 燃 用 劣质 煤 , 除 已 采用 液态 
排 潮 炉 和 旋风 炉 外 ,为 了 强化 燃烧 ,正在 试验 研究 沸 央 类 
烧锅 炉 、 微 正 压 燃烧 锅炉 以 及 脉动 燃烧 锅炉 等 。 

图 提高 自动 化 水 平 。 采 用 计算 机 对 火力 发 电厂 整套 
设备 (包括 热能 动力 装置 ) 的 全 部 运行 操作 过 程 进行 全 盘 
自动 化 控制 ， 其 中 包括 最 佳 方式 运行 。 最 佳 方式 自动 起 
停 以 及 事故 自动 处 理 ， 达 到 闭环 运行 。 

© 加 强 环境 保护 ， 防 止 三 废 污染 。 提 高 防 尘 效率 ， 
大 力 发 展 电 除尘 器 是 降低 粉尘 污染 的 一 种 主要 措施 。 采 
用 高 烟 向 ， 作 为 稀释 环境 空气 中 的 二 氧化 硫 及 其 他 有 害 
气体 的 有 效 措施 。 已 开始 采用 多 管 组 合式 烟 向 。 提 高 烟 
气 出 口 的 抬升 高 度 。 加 大 扩散 范围 ， 并 增设 排 烟 脱硫 装 
置 ， 降 低 二 氧化 硫 排 放量 。 中 国 试用 的 方法 有 氨 法 、 钠 
法 和 石灰 石 法 等 。 

© 开展 对 灰 酒 的 综合 利用 。 

MaF AA) 
reshidian calllao 
热 释 电 材料 (pyroelectric material) 
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一 种 


具有 自发 极 化 特性 的 电介质 。 自 发 极 化 是 指 由 于 物质 本 
身 的 结构 在 某 个 方向 上 正 负电 荷 中 心 不 重 合 而 固有 的 极 
化 。 一 般 情况 下 ， 晶 体 自发 极 化 所 产生 的 表面 束缚 电荷 
被 叹 附 在 最 体 表面 上 的 自由 电荷 所 屏蔽 , 当 温 度 变化 时 ,， 
自发 极 化 发 生 改 变 ,从 而 释放 出 表面 吸附 的 部 分 电荷 。 昌 
体 冷却 时 电荷 极 性 与 加 热 时 相反 。 

热 释 电 材料 是 压 电 材 料 中 的 一 类 ， 是 不 具有 对 称 中 
心 的 晶体 。 晶 体 受热 时 ,及 了 胀 是 在 各 个 方向 同时 发 生 的 ， 
所 以 只 有 那些 有 着 与 其 他 方向 不 同 的 唯一 的 极 轴 时 ， 才 
有 热 释 电 性 。 

具有 热 释 电 效 应 的 材料 有 上 千 种 ， 但 广泛 应 用 的 不 
过 十 几 种 ， 主 要 有 硫酸 三 甘 肽 (TGS, (NH,CH,COOH)， 
H,SO,),. fA KAR HM CPL2T, (Pb,La) (Zr, Ti)O,), 透明 
WEARS HMR 〈(PVF:)， 工 业 上 可 用 作 红 外 探测 器 
件 。 热 摄 象 管 以 及 国防 上 某 些 特殊 用 途 。 优 点 是 不 用 低 
温 冷却 ,但 灵敏 度 比 相应 的 半导体 器 件 低 。 

《〈 刘 子玉 ) 

reshuangjinshu calllao 

热 双人 金属 材料 (thermo-bimetal material) 
制作 热 双 金属 片 的 材料 。 热 双 金 属 片 是 一 种 用 于 实现 温 
度 控制 的 比较 简单 的 自控 元 件 。 它 由 两 层 热膨胀 系数 不 
同 的 金属 (或 合金 ) 组 成 月 胀 系数 大 的 一 层 为 主动 层 , 热 
及 胀 系数 小 的 一 层 称 为 被 动 层 。 热 双 金 属 片 受热 时 ， 主 
动 层 自由 膨胀 的 长 度 大 于 被 动 层 但 由 于 两 层 牢固 地 结 
合 在 一 起 ,使 热 双 金 属 片 弯曲 成 弧 形 。 冷 却 时 则 相反 。 利 
用 这 一 特性 可 制造 热 继电器 。 常 用 于 电动 机 的 过 载 保 
护 。 

热 双 金 属 片 的 主动 层 与 被 动 层 材料 有 一 定 组 分 ， 例 
如 :主动 层 成 分 为 Mn 75% \Ni 15% ,Cu 10% 或 Ni20%、 
Mn 6 匈 、 其 余 为 铁 ,其 热膨胀 系数 在 20 一 100Y 内 分 别 为 
27x 10-*/C 和 20 x 10-6/"C ;而 被 动 层 成 分 为 Ni36 久 、 余 
为 铁 或 Ni 42% 、 余 为 铁 , 其 热膨胀 系数 为 (1.8 一 4.8)X 
10”*/Y。 热 双 金 属 片 的 结合 方法 有 冷 轧 结合 、 熔融 结合 、 
热 轧 结合 等 。 

热 双 金属 材料 可 分 为 6 种 。@D 通 用 型 ， 适 用 于 多 种 
用 途 和 中 等 温度 范围 ， 有 较 高 的 灵敏 度 和 强度 。@@ 高 温 
型 : 适合 于 在 300 信 以 上 工作 ,有 较 高 强度 和 良好 的 抗 气 
化 性 能 。@ 低 温 型 :适合 于 在 CCU FIA. ORA 型 ， 
有 高 低 不 同 的 电阻 率 可 供 选用 ,适用 于 各 种 小 型 化 ,标准 
化 的 电器 。@@ 高 灵敏 型 ,具有 高 灵敏 度 、 高 电阻 等 特性 。 
@@ 耐 腐蚀 型 :有 良好 的 耐 腐蚀 性 ,适合 于 在 腐蚀 性 的 媒质 
中 使 用 。 (Rm) 


Riben dianli gongye 
日 本 电力 工业 (electric power of Japan) 
日 本 是 世界 上 电力 工业 发 达 的 国家 之 一 。 装 机 总 容量 和 
年 发 电量 均 居 世 界 第 三 位 。 

电力 工业 管理 1951 年 ,日 本 建立 了 九 个 电力 公 
司 , 即 北海 道 、 东 北 、 东 京 . 中 部 、 北 陆 、 关 西 ,中国 、 四 国 和 


九州 电力 公司 。 九 大 电力 公司 与 冲绳 地 区 的 冲绳 电力 公 
司 一 起 ,分 别管 理 全 国 十 个 区 域 的 发 电 、 输 配 电 建 设 和 运 
营业 务 。1952 和 1957 年 ， 又 先后 建立 了 电源 开发 公司 
《EPDC) 和 原子 能 开发 公司 (JAPCO), 从 事 水 电 、 煤 电 和 
核电 的 开发 。EPDC 公司 和 JAPCO 公司 是 仅 次 于 九 大 
电力 公司 的 公用 事业 单位 。 

电能 生产 ”1973 年 石油 危机 之 前 , 日 本 全 国 发 电量 
年 增长 率 一 直 保持 在 10 旬 以上, 发 电量 由 1951 年 的 
473.5 亿 干 瓦 小 时 增长 到 1973 年 的 4 703 亿 干 瓦 小 时 ， 
总 装机 容量 由 1 084 万 干 瓦 增长 到 9 550 万 千瓦 ,年 发 电 
量 和 总 装机 容量 仅 次 于 美 , 苏 两 国 。 石 油 危 机 发 生 后 ,日 
本 迅速 调整 了 能 源 政策 ， 逐 步 摆脱 了 过 分 依赖 石油 的 局 
面 ,使 电能 生产 又 出 现 了 稳步 增长 的 势头 ,发 电量 年 平均 
增长 率 为 5% 左右 。 调整 能 源 政策 后 ,能 源 结构 发 生 了 变 
化 , 油 电 比重 从 1973 年 的 72.0%， 降 你 到 1980 年 的 
44,8%%。70 年 代 中 期 ,开始 大 量 进口 天 然 气 , 使 天 然 气 发 
电 从 1973 年 的 3.0% 增 加 到 15.0%。1989 E, 日 本 发 电 
总 量 达 7 988 亿 千 瓦 小 时 ,总 装机 容量 达 18 623 万 千瓦 。 
日 本 发 电 用 能 源 占 一 次 能 源 消费 的 比重 达 32.3%, 每 美 
元 产值 的 能 源 消费 仅 为 0.7 千克 标准 煤 ， 是 世界 上 能 源 
利用 率 最 高 的 国家 之 一 。 预 计 今后 10 年 ,日 本 年 发 电量 
将 以 3~4% 的 速率 稳步 增长 ，1995 年 全 国 年 发 电量 将 
达到 9 100 亿 干 瓦 小 时 ,全 国 总 装机 容量 将 达 到 22 800 
万 千瓦 。 发 电能 源 仍 采用 多 样 化 ， 并 使 各 种 一 次 能 源 的 
发 电 比 例 为 ,核电 占 35 锡 ， 天 然 气 发 电 占 25%， 油 电 占 
16% , 煤 电 占 10% ,水 电 占 12%% ,地 热 和 其 他 能 源 发 电 占 
2 左右 。 

电力 系统 ” 随 着 发 电 装 机 容量 的 迅速 增长 和 全 国联 
网 的 需要 ， 超 高 压 交 、 直 流 输电 技术 发 展 很 快 ， 其 主要 
输电 干线 采用 500 千 伏 .275(220、187) 千 伏 和 154(110) 
千 伏 。1985 年 ， 全 国 拥有 500 干 伏 线路 6841 公里 ， 变 
电容 量 为 9 867 万 千 伏 安 ，275 干 伏 等 级 线路 24 697 公 
里 , 变 电 容量 为 8 994 万 千 伏 安 。 电力 系统 的 发 展 以 九 大 
电力 公司 电力 系统 为 基础 ,并 于 1980 年 形成 了 全 国 统一 
电力 系统 。 统 一 系统 采用 500 干 伏 为 主干 线 。 东 、 西 部 
电力 系统 分 别 以 50 BRAT 60 赫 运 行 ， 由 两 个 直流 背靠背 
变频 站 互联 ,北海 道 和 本 州 之 间 采 用 直流 海底 电缆 互联 ， 
最 终 采用 双 极 土 250 干 伏 输电 线路 。 日 本 起 高 压 输 电 的 
特点 是 输送 距离 较 短 而 输送 容量 大 , 500 干 伏 输 电 距 离 
一 般 在 100~200 公里 范围 内 ;采用 耐 热 铝 合金 导线 双 回 
路 ， 可 输送 1 000 万 干 瓦 以 上 电力 ,大 城市 电力 系统 均 采 
用 500 千 伏 、275 千 伏 环形 供电 线路 ,并 以 275 干 伏 或 
154 千 伏 高 压 线路 引入 市 区 ,广泛 采用 地 下 电 绕 系统 和 
六 氟 化 硫 (SFe) 变电站 。 由 于 大 容量 输电 的 需要 ,日 本 
对 1000 千 伏特 高 压 输电 中 的 绝 灯 配合 、 避 雷 器 、 杆 塔 和 
导线 布置 等 进行 了 大 量 的 研究 工作 。 此 外 ,日 本 中 央 电 
力 研究 所 在 生 原 实验 场 ， 通 过 模拟 试验 评价 了 土 500 千 
伏 输电 特性 、 经 济 性 环保 特性 等 技术 因素 , 取得 了 一 定 
的 成 果 。 GEH) 


Riben Dianq! Xuehul 

BAGS (Institute of Electrical Engi- 
neers of Japan) = 日 本 电气 工程 技术 人 员 的 学 术 团 
体 。 英 文 简称 JIEE。1888 年 6 月 成 立 , 隶 属于 文部 省 。 其 
宗旨 是 :通过 电工 理论 ,技术 应 用 的 调查 研究 ， 科 技 成 果 
的 发 表 ,科技 知识 的 交流 以 及 科技 情报 的 提供 ,谋求 电气 
科学 研究 的 进步 和 成 果 的 推广 应 用 ,为 科学 技术 的 发 展 、 
文化 水 平 的 提高 作出 贡献 。 

学 会 会 员 分 名 誉 会 员 、 正 式 会 员 、 准 会 员 和 学 生 会 
员 。 据 1986 年 3 月 统计 , 日 本 全 国共 有 会 员 22 792 名 。 
其 中 名 誉 会 员 27 人 、 正式 会 员 21077 A, HAR 1 208 
人 ,学 生 会 员 480 人 。 这 些 会 员 分 布 在 电力 、 电 工 制造 高 
等 院 校 以 及 科研 部 门 。 学 会 领导 机 构 为 理事 会 ， 设 会 长 
工人 ， 副 会 长 4 人 , 还 有 支部 长 (地方 分 会 会 长 )、 BSB 
事 、 会 计 理事 、 编 辑 理事 ,调查 理事 \ 监 事 若干 人 。 

学 会 总 部 设 在 东京 ,下 设 东 京 , 关 西 ,九州 .东北 、 东 
海 .中 国 、 北 海道 . 北 陆 和 四 国 等 9 个 支部 (地 方 分 会 )。 还 
设 有 函授 教育 ,编辑 、 各 种 调查 研究 .电工 标准 等 委员 会 
以 及 33 个 技术 委员 会 。 主 要 从 事 的 工作 有 ,学 报 和 论文 
集 的 出 版 ,各 种 调查 研究 ,定期 举行 论文 发 表 会 及 电气 学 
会 全 国 大 会 .各 专业 委员 会 学 术 会 议 ,制订 和 修订 电工 标 
准 ,进行 国际 学 术 交流 ,表彰 和 奖励 优秀 分 子 等 6 此外， 还 
出 版 k 电 气 学 会 杂志 》《 电 气 学 会 论文 》、《 英 文 论文 志 》、 
《电气 标准 规格 》 等 杂志 。 组 织 编辑 了 《电工 技术 手册 


(1928 年 第 一 版 至 1978 年 第 5 版 )。 《 王 8) 
rifuhe quxlan 
日 负荷 曲线 (daily load curve) 电力 负荷 在 


1 天 24 小 时 内 变化 的 曲线 。 负荷 的 变动 与 供电 设备 输出 
的 功率 直接 有 关 。 由 于 电工 设备 都 能 经 受 得 住民 时 的 过 
负荷 ,因此 对 瞬时 的 过 负荷 , 除 特殊 情况 外 ， 一 般 不 子 重 
视 , 而 只 需 考虑 某 一 时 间 内 的 平均 负荷 .这 一 时 间 通常 取 
15 分 钟 .30 分 钟 或 一 小 时 。 以 这 一 时 间 内 的 平均 电功率 
作为 该 时 间 肌 的 负荷 功率 ,用 有 功 功率 ( 干 瓦 ) 来 表示 。 有 
特殊 需要 时 也 可 以 作 负 茶 无 功 功率 ( 千 乏 ) 的 日 负荷 曲线 
或 视 在 功率 ( 千 伏 安 ) 的 日 负 克 曲 线 。 这 样 常用 的 日 负荷 
曲线 是 作成 阶梯 形 的 曲线 ， 而 不 是 作成 光 清 的 或 甸 具 形 | 
的 曲线 。 ain ot 

不 同行 业 的 有 功 功率 日 负 1 
荷 曲线 差别 很 大 。 三 班 人 连续 
生产 的 重工 业 〈 如 钢铁 冶炼 业 7 
等 ), 曲线 很 平坦 , 最 小 负荷 达 
最 大 负 奏 的 85%( 图 1)。 一 班 oy 
制 生产 的 轻工业 《如 食品 工业 9 
等 ) 负 荷 ， 曲 线 变化 幅度 较 大 ， ” 
BRM DBA AI 13~ 
14%( 图 2)。 农业 负荷 中 , 农 产 “Hh 
品 加 工 每 天 用 电 仅 12 小 时 ,但 


图 1 重工 业 生产 日 
在 夏季 出 现 的 农业 排灌 负荷 ， RHR 
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1 1 
0 4 8 12 16 20 2 o 
时 间 ,h 
E3 至 工业 生产 (一 班 制 ) 图 3 市 政 及 居民 用 岂 
日 负荷 曲线 BRR HR 
却 有 相当 平坦 的 日 负荷 曲线 。 市 政 及 居民 生活 负荷 曲线 
的 特点 是 有 明显 的 照明 用 电 高 峰 ( 图 3)。 


4 8 12 16 20 m4 
时 间 ,h 


(EER) 
rifuhe quxlan yuce 
日 负荷 曲线 预测 (daily load curve forecas- 
ting) 对 下 一 日 24 小 时 电力 负荷 的 预报 。 它 是 电力 
条 统 调度 加 以 安排 日 调度 计划 ,决定 开 停机 计划 ,经 济 分 
配 负荷 及 安排 旋转 备用 容量 的 基础 。 日 负荷 曲线 预测 的 
AE HE è h A ig HBAS. 

电力 系统 负荷 曲线 的 变化 规律 表现 为 一 个 非 平稳 的 
随机 过 程 ,如 果 以 1 小 时 为 闻 隔 对 它 进行 离散 化 的 测量 ， 
则 可 得 到 一 个 随机 的 时 间 序列 。 由 于 人 们 的 生产 及 生活 
安排 等 社会 因素 及 自然 季节 性 的 影响 ， 使 负荷 曲线 的 变 
化 呈现 出 一 定 的 周期 性 。 从 不 同 的 时 间 观 察 ， 可 认为 负 
荷 曲 线 的 变化 具有 一 天 、 一 周 、 一 月 以 至 一 年 的 变化 周 
期 。 日 负荷 曲线 的 预测 应 充分 利用 这 种 变化 周期 性 的 
特点 。 

日 负荷 曲线 的 预测 方法 主要 有 多 重 相关 算法 、 时 间 
序列 法 和 谐 波 分 解法 。 但 这 几 种 方法 都 没有 计 及 气象 条 
件 的 影响 ， 而 负荷 与 气象 条 件 有 密切 的 关系 。 更 精确 的 
负荷 预测 必须 考虑 气象 因素 ， 建 立 气象 负荷 模型 或 根据 
气象 条 件 对 负荷 模型 进行 必要 的 修正 ， 从 而 获得 比较 切 
合 实际 的 日 负荷 曲线 预测 。 

多 重 相 关 算 法 ”从 负 葵 样本 数据 〈 即 负荷 曲线 的 历 
史 数 据 ) 找 出 电力 系统 负荷 在 各 个 周期 的 相关 性 ,构造 多 
个 预测 模型 ， 一 般 为 一 阶 线性 模型 。 由 各 个 模型 得 到 的 
预测 值 及 其 方差 再 进行 最 优 组 合 ,得 到 一 个 加 权 平均 值 。 
根据 线性 估计 理论 ,权重 应 与 各 自 的 方差 成 反比 ,加 权 平 
均值 的 方差 的 倒数 等 于 各 个 方差 倒数 之 和 。 节 假日 则 需 
特 珠 考虑 , 舍 去 相应 的 一 个 模型 的 预测 值 。 

时 间 序 列 法 ”把 负荷 的 样本 数据 按时 间 顺 序 组 成 序 
列 。 根 据 此 序列 的 自 相关 函数 和 偏 自 相关 函数 的 截 尾 性 
能 来 建立 自 回归 模型 、 清 动 平均 模型 或 自 回归 清 动 平均 
模型 。 在 预测 方法 上 可 采用 条 件 期 望 预测 、 平 稳 线性 最 
小 方差 预测 或 新 息 法 自 适应 预测 等 。 

谐 流 分 解法 ”利用 负荷 曲线 变化 的 局 期 性 ， 用 谐 波 
分 析 的 方法 求 出 预测 值 。 EER) 
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Rill Gongs! 
B% (Hitachi Limited Corporation) 
日 本 最 大 的 电气 公司 。1910 年 由 小 平 浪 平 创立 。 现 有 9 
个 制造 公司 、9 个 销售 服务 公司 、8 个 日 立 系列 海外 公司 
和 日 立 公司 本 部 ,有 雇员 79 140 A, 年 销售 客 30 033.90 
亿 日 元 。 从 1986 年 起 ,进入 世界 十 大 电气 公司 之 列 。 

公司 设 有 电力 事业 本 部 \ 机 电 事业 本 部 、 商 品 事业 本 
部 、 汽 车 机 器 事业 部 、 家 电 事业 本 部 、 日 本 电信 电话 株式 
会 社 营业 本 部 ,计算 机 通信 及 事务 自动 化 事业 本 部 、 电 
子 事业 本 部 系统 工程 事业 部 等 生产 部 门 ,还 设 有 核 聚 变 
推进 本 部 、 字 宙 技 术 推进 本 部 等 10 个 开发 部 门 ， 以 及 中 
央 研 究 所 ,基础 研究 所 等 31 个 研究 所 。 生 产 、 经 销 的 产 
品 主要 有 :电力 设备 和 重型 机 电 设备 ， 包 括 核电 设备 (有 
110 万 千瓦 沸水 堆 )、 火 电 设备 ,水电 设备 (有 25.7 万 千瓦 
水 泵 水 轮机 )、 变 压 器 .断路 器 .各 类 电机 及 原 动 机 等 ; 家 
用 电器 ,包括 电视 机 ,摄像 机 、 录 像 机 ,音响 设备 、 电 冰箱 、 
空调 机 、 REP. 厨房 设备 等 ; 信息 、 通信 系统 和 电子 器 
件 , 包 括 电 子 计算 机 、 信 息 网 络 系统 PLANET、 集 成 电路 、 
医用 电子 仪器 等 ;产业 机 械 ,成 套 设 备 ,包括 电力 机 车 \ 工 
业 机 器 人 、 化 工 成 套 设 备 ,建筑 机 械 等 电线 ,金属 和 化 工 
产品 及 其 他 产品 ,包括 各 类 电线 、 电 缆 ( 包 括 全 长 340 公 
里 的 复合 光纤 架空 地 线 ), 好 婷 材料 、 陶 次 材料 \ 铜 产品 、 
特殊 钢 等 。 

公司 设立 的 21 个 研究 所 ,以 电子 学 研究 为 重点 E 
标 是 将 电子 技术 应 用 于 电力 设备 ,产业 机 械 和 家 用 电器 。 
公司 每 年 用 于 科研 \ 开 发 的 费用 为 10 亿 多 美元 ， 从 事 开 
发 工作 的 工程 技术 人 员 有 16 000 KH, 在 这 些 工程 技术 


人 员 中 ,有 博士 862 名 。 《好 成 更) 
rongduanql 
熔断 器 (fuse) 。 利用 金属 导体 作为 熔 体 串联 于 电 


路 中 , 当 过 载 或 短路 电流 通过 熔 体 时 , 因 其 自身 发 热 而 熔 
断 ,从 而 分 断 电 路 的 一 种 电器 。 熔 断 器 结构 简单 ,使 用 方 
便 ,广泛 用 于 电力 系统 、 各 种 电工 设备 和 家 用 电器 中 作为 
保护 器 件 。 

结构 和 特性 ”熔断 器 主要 由 熔 体 、 外 这 和 支 座 3 部 
分 组 成 ， 其 中 熔 体 是 控制 熔断 特性 的 关键 元 件 。 熔 体 的 
材料 、 尺 寸 和 形状 决定 了 熔断 特性 。 熔 体 材料 分 为 低 熔 
点 和 高 熔点 两 类 。 低 炊 点 材料 如 铅 和 铅 合金 ， 其 熔点 低 
容易 熔断 ,由 于 其 电阻 率 较 大 , 故 制 成 熔 体 的 截面 尺寸 较 
大 ,熔断 时 产生 的 金属 蒸气 较 多 ,只 适用 于 低 分 断 能 力 的 
熔断 器 。 高 熔点 材料 如 铜 、 银 ,其 熔点 高 ,不 容易 熔断 ,但 
由 于 其 电阻 率 较 低 ， 可 制 成 比 低 熔 点 熔 体 较 小 的 截面 尺 
二 ,熔断 时 产生 的 金属 蒸气 少 ,适用 于 高 分 断 能 力 的 熔断 
器 。 熔 体 的 形状 分 为 丝 状 和 带 状 两 种 。 改 变 变 截 面 的 形 
状 可 显著 改变 熔断 器 的 熔断 特性 。 

党 断 器 具有 反 时 延 特性 , 即 过 载 电 流 小 时 ,熔断 时 间 
长 过载 电 流 大 时 ,熔断 时 间 短 。 所 以 ， 在 一 定 过 载 电 流 
范围 内 , 当 电 流 饮 复 正常 时 ,熔断 器 不 会 熔断 ， 可 继续 使 


A. ASHRAM 
熔断 特性 曲线 ( 见 图 )， 可 | 
以 通用 于 不 同类 型 保护 对 | 
象 的 需要 。 | 

分 类 熔断 器 根据 使 
用 电压 可 分 为 高 压 熔断 器 
和 低压 熔断 器 。 根 据 保护 。。 FRB RR EMBER 
对 象 可 分 为 保护 变压器 用 和 一 般 电 气 设备 用 的 熔断 器 、 
保护 电压 互感 器 的 烙 断 器 .保护 电力 电容 器 的 熔断 器 、 保 
护 半导体 元 件 的 熔断 器 、 保 护 电动 机 的 熔断 器 和 保护 家 
用 电器 的 熔断 器 等 。 根 据 结构 可 分 为 散 开 式 半 封 半 式 、 
管 式 和 喷射 式 熔 疡 器 。 

属 开 式 熔断 器 结构 简单 , 溶 体 完全 暴露 于 空气 中 ,由 
瓷 柱 作 支 撑 , 没 有 支 座 , 适 于 低压 户外 使 用 。 分 断 电流 时 
在 大 气 中 产生 较 大 的 声 光 。 

半 封 闭 式 熔断 器 的 熔 体 装 在 资 架 上 ， 插 入 两 端 带 有 


金属 插座 的 瓷 傅 中 , 适 于 低压 户 内 使 用 。 分 断 电流 时 ,所 . 


产生 的 声 光 被 资 盒 挡住 。 

管 式 熔断 器 的 熔 体 装 在 熔断 体内 。 然 后 插 在 支 座 或 
直接 连 在 电路 上 使 用 。 熔 断 体 是 两 端 亦 有 金属 由 或 带 有 
触 刀 的 完全 密封 的 绝缘 管 。 这 种 熔断 器 的 绝缘 管内 若 充 
以 石英 砂 , 则 分 断 电 流 时 具有 限 流 作用 ,可 大 大 提高 分 断 
能 力 , 故 又 称 作 高 分 断 能 力 熔断 器 。 若 管内 抽 真 空 , 则 称 
作 真 空 熔 断 器 。 若 管内 充 以 SF。 气体 。 则 称 作 SF。 熔断 
器 ,其 目的 是 改善 灭 弧 性 能 。 由 于 石英 砂 ,真空 和 SF, 气 
体 均 具有 较 好 的 绝缘 性 能 ， 故 这 种 熔断 器 不 但 适用 于 低 
压 也 适用 于 高 压 。 

喷射 式 熔断 器 是 将 熔 体 装 在 由 固体 产 气 材料 制 成 的 
绝 阁 管 内 。 固 体 产 气 材料 可 采用 电工 反 白 纸板 或 有 机 正 
璃 材料 等 。 当 短路 电流 通过 熔 体 时 ， 熔 体 随即 熔断 产生 
电弧 ， 高 温 电弧 使 固体 产 气 材料 迅速 分 解 产 生 大 量 高 压 
气体 ,从 而 将 电离 的 气体 带电 绝 在 管子 两 端 喷 出 ,发 出 极 
大 的 声 光 ,并 在 交流 电流 过 零 时 炮 灭 电 强 而 分 断 电流 。 绝 
缘 管 通常 是 装 在 一 个 绝缘 支架 上 ， 组 成 熔断 器 整体 。 有 
时 绝缘 管 上 端 做 成 可 活动 式 ， 在 分 断 电 流 后 随即 脱 开 而 
跌落 ,此 种 喷射 式 熔断 器 俗称 肤 落 熔 断 器 。 一 般 适 用 于 电 
压 高 于 6 千 估 的 户外 场合 。 

此 外 ， 迷 断 器 根据 分 断 电流 范围 还 可 分 为 一 般 用 途 
熔断 器 ， 后 备 熔 断 器 和 全 范围 燃 断 A AR N 
器 的 分 断 电流 范围 指 从 过 载 电 流 大 于 额定 电流 1.6~2 
们 起 ， 到 最 大 分 断 电 流 的 范围 。 这 种 熔断 器 主要 用 于 保 
护 电力 变压器 和 一 般 电 气 设备 。 后 备 熔断 器 的 分 断 电流 
范围 指 从 过 载 电 流 大 于 额定 电流 4~7 倍 起 至 最 大 分 断 
电流 的 范围 。 这 种 熔断 器 常 与 接触 器 串联 使 用 ， 在 过 载 
电流 小 于 额定 电流 ~T 倍 的 范围 时 ,由 接触 器 来 实现 分 
断 保护 。 主 要 用 于 保护 电动 机 。 

随 着 工业 发 展 的 需要 ， 还 制造 出 适 于 各 种 不 同 要 求 
的 特殊 熔断 器 ， 如 电子 熔断 器 、 热 熔断 器 和 自 复 垃 断 
BS. 


参考 书目 
王 季 梅 著 :< 熔 断 器 ,机械 工业 出 版 社 ,北京 ,1987。 
王 季 梅 闭 :< 高 压 限 流 培 断 器 >»， 西 安 交 通 大 学 出 版 社 ， 西 安 ， 
1991, 
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EBMER H (powder for coating) 经 过 
加 热 熔 融 后 能 涂 在 物体 或 工件 表面 的 粉末 状 绝 尹 材料 。 
通常 用 流 化 床 、 喷 涂 等 方法 涂 数 。 其 特点 是 可 以 形成 厚度 
均匀 、 平 整 光滑 \ 粘 结 紧密 的 涂 层 ， 从 而 起 到 防潮 ,防腐 、 
防 警 和 绝缘 等 作用 。 绝 缘 中 常用 热固性 熔 数 材料 有 环 氧 、 
BE RE RARE HAPS ORAM HR 
熔 数 材料 是 由 环 氧 树脂 \ 固 化 剂 、 填 料 和 其 他 助 剂 组 成 。 
环 氧 树 脂 以 双 酚 A 环 氧 树脂 为 主 ， 其 他 组 成 及 配 比 随 使 
用 要 求 而 定 ,为 使 流 化 床 涂 数 时 有 很 好 的 流动 性 ,以 制 成 
没有 气孔 的 光滑 薄膜 护 层 ， 配 方 中 常 加 入 触 变 剂 以 改善 
触 变性 〈 即 外 观 很 稠 的 流体 在 过 到 外 力作 用 的 瞬间 会 变 
得 很 狂 )。 图 中 显示 一 种 常用 的 流 化 床 加 工 方法 。 透 气 
现 板 上 为 环 氧 粉 末 槽 ， 在 压缩 空气 的 
作用 下 ， 环 所 粉末 形成 云雾 流动 〈 流 
化 ) 状 态 , 预 热 的 工件 接触 到 粉末 便 附 
上 一 层 涂 层 , 气 室 下 有 振动 器 ,振动 有 
利于 粉末 形成 流 化 状 。 整 个 工艺 时 间 
只 需 几 秒 钟 . 除 上 述 流 化 床 方法 外 ,在 
电工 中 还 常用 喷涂 .静电 喷涂 .静电 流 
化 床 等 熔 数 工艺 。 熔 数 材 料 多 用 于 形 
状 复杂 多 棱角 的 电工 设备 部 件 、 电 子 
元 件 的 绝缘 表面 和 其 他 制品 的 表面 装 
饰 或 保护 涂 层 。 例 如 ， 用 于 涂 数 小 电 。 Hk 5 工件 6 
机 、 微 特 电机 转子 ， 转 子 铁 心 ， 档 绝 “ATRAE 
缘 或 导线 绝缘 ,也 用 于 小 型 变压器 , 主 极 线圈 、 功 率 表 线 
图 ,在 电子 工业 中 广泛 用 于 涂 数 印刷 电路 板 、 电 容器 、 电 


RR E SH 


1 BARK 2 环 
ROKW 2 压 
MA 4 流 化 


RES. 《〈 刘 桂 云 ) 
rongtl calliao 
熔 体 材料 (material of fuse-element) JAX 


保护 线路 或 电器 免 受过 大 电流 的 损害 的 电工 材料 ， 俗 称 
保险 丝 。 它 用 纯 金属 或 合金 制 成 ,其 形状 有 带 状 (包括 变 
断面 的 形状 ) 和 丝 状 〈 包 括 网 
状 ), 如 图 1 所 示 。 

有 填料 ( 即 填 有 石英 砂 ) 的 
RMS, MARERE 
点 的 纯 铀 或 纯 银 制造 ， 其 纯度 
要 求 高 于 99.99%, 它们 的 特 
点 是 电导 率 高 ， 制 成 熔 体 后 与 
相同 尺寸 的 其 他 低 熔 点 熔 体 材 
料 相 比 ,额定 电流 大 ,电阻 低 以 
及 功 耗 低 。 容 易 满足 高 分 断 电 
流 能 力 的 要 求 。 其 缺点 是 熔点 ML 几 各 典型 的 熔 体 形状 
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TECH 1083C, HA 960°C), 在 过 电流 分 断 时 的 温度 
甚 高, 可 能 使 整个 熔断 器 达到 不 能 承受 的 程度 。20 世纪 
50 年 代 以 后 ， 人 们 利用 冶金 效应 (M-effect) 使 熔 体 的 熔 
化 温度 大 大 降低 ， 即 在 熔 体 中 部 或 开口 附近 焊 上 低 熔 点 
的 金属 (图 2)。70 年 代 开始 也 有 选用 纯 铝 作为 熔 体 。 表 
中 所 示 为 熔 体 用 铜 、 银 和 铝 的 物理 特性 。 


L LS) XU 
一 一 一 一 一 一 人 一 


a b e 
图 3 LARK 
a E#AL b MAA c KH 


管 式 熔断 器 的 熔 体 多 数 采用 锌 片 ， 也 有 采用 铀 片 或 
黄 铜 片 。 

家 用 熔断 器 的 熔 体 绝 大 多 数 采用 铅 锡 合 金 丝 ， 成 分 
为 铅 70% 和 锡 30%。 额 定 电流 较 大 时 ,也 有 选用 铜 丝 的 。 

跌落 式 高 压 熔断 器 的 熔 体 ， 则 采用 铜 银 合金 丝 〈 铜 
60A FIR 40%). 

自 复 熔断 器 采用 金属 钠 作为 熔 体 。 在 常温 下 金属 钠 
的 电导 率 接近 于 铜 , 硬 度 很 低 , 在 外 力作 用 下 它 容易 改变 
其 形状 。 其 汽化 温度 为 885\C 。 当 短路 电流 通过 金属 钠 


时 ,金属 钠 迅 速 加 热 而 汽化 ,汽化 的 金属 钠 燕 汽 呈 高 电阻 . 


等 离子 体 状 态 , 于 是 电路 分 断 。 当 短路 故障 消失 后 ,金属 
钠 蒸汽 很 快 转变 为 液体 和 固体 ， 在 外 力作 用 下 使 金属 钠 
压 紧 ,电阻 降低 ,电路 恢复 到 接 通 状态 。 


熔 体 用 铜 、 银 、 铝 的 物理 性 能 
常 数 钢 银 铝 


在 加 人 时 的 起 始 电阻 率 p。 ze 六 
(KEK) 1.7X10™ 1.64X10 2.86% 10 

在 熔化 点 时 固态 金属 的 电 -~ ~ pa 
EPCL ES 10.2xX10™ 8.4x 10 12.4x 10 


SAS mie 21,3X10-* 16.6X10™ 25x10% 


ERENER Kpm 13.8x 10-+ 11.3x10- 16.8x10* 


BERENURERRM 4.39X 1073 4.42X 1073 4.32 X 107 
RMS RB RR 0.38% 107! 0.71X10"* 0.39 10-* 
SEA nT WI (20°C) 


闻 的 温度 着 ra( 度 ) am 3 
气 化 点 和 起 始 温度 (20 

同 的 温度 差 rv( 度 ) 2 
Ne RR RL 

UGA RS URS any 90 16% 


SRR ICRA h 
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指示 熔断 器 是 与 主 熔断 器 并 联 ， 当 主 熔 断 器 熔断 时 
能 显示 熔断 的 一 种 信号 熔断 器 。 希 望 它 在 正常 工作 时 几 
平 没有 电流 流 过 或 仅 几 毫 安 电 流 流 过 ， 因 此 常 采 用 机 械 
强度 较 高 的 细 康 铜 丝 作为 熔 体 , 它 是 铜 60% 和 镍 40% 组 
成 的 合金 丝 。 (44) 


ruanc! caillao 
RBH (soft magnetic material) 具有 低 
PAT RRS Nae HH. RR BRC IB 
磁 , 广 泛 用 于 电工 设备 和 电子 设备 ,如 电磁 铁 铁 心 ， 继 电 
器 铁心 ,变压器 铁心 ,电机 定子 转子 的 铁心 ,永久 磁铁 的 
极 靳 等 。 在 选用 软 磁 材 料 时 ， 要 注意 以 下 几 点 。 一 般 情 
况 下 ,在 高 磁场 下 使 用 的 软 磁 材 料 ,要 求 其 在 一 定 频率 和 
乓 通 密度 下 具有 低 的 铁 损 和 在 一 定语 场 经 度 下 具有 高 的 
磁 通 密度 。 铁 损 低 可 降低 电机 、 变 压 器 等 电力 设备 的 总 
损耗 ， 磁 通 密度 高 可 减轻 产品 重量 (但 在 某 些 情况 下 例 
外 ,如 对 感应 加 热 的 工件 , 则 要 求 其 铁 损 高 )。 在 高 频 下 使 
用 软 磁 材 料 , 除 要 求 磁 导 率 高 和 矫 顽 力 低 外 ,还 要 求 电阻 
率 高 ,以 降低 涡流 损耗 ,在 特殊 场合 下 使 用 的 软 磁 材 料 则 
有 特殊 的 要 求 ,例如 ,有 的 要 求 磁 湛 回 线 为 矩形 ， 有 的 要 
求 有 饱和 磁 致 伸缩 系数 等 。. 
常用 软 磁 材料 的 成 分 \ 特 性 和 应 用 见 表 。 
软 磁 材 料 品种 、 成 分 、 特 性 和 应 用 

品种 成 分 、 特 性 应 用 
EEEN 

Bulli, Heh, 电阻 率 低 ， 

铁 损 大 


电器 的 磁 路 铁心, 电话 震 
Zm. 用 于 直流 磁场 为 


SAHE 


Fe, C<0.05%, Si=0.8~ 


xag 
ms 
iB 
it 
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Fe, Ni=36~82%, Mos 测 
UTF. BR URE, 
五 小 ,对 应 力 较 敏感 


ol 
a | meam 
B| 


含 铝 量 为 5.5~16.3 儿 。 与 
Fe-Ni 合金 相 比 ， one 


E ptk BEE 

OR 金属 氧化 物 经 烧结 而 成 的 复 
B ”合体 ,， 电 图 率 非常 高 , 但 
铁 体 Bk REBELS 


铁 合 B 特别 高 ， 居 里 温度 高 , 电 ”航空 器 件 铁心 ， 电 磁铁 磁 
ae MER ` 极 , 换 能 器 元 件 


ee 
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种 获奖 得 | bob yaa 
cits 


a 
BS | mas: 


20 世纪 70 年 代 以 来 ， 又 开发 出 一 类 非 晶 态 软 磁 材 
料 。 这 种 材料 与 其 他 软 磁 材 料 的 主要 区 别 在 于 它 的 原子 
排列 是 非 周期 性 的 ， 因 而 这 类 材料 不 存 由 于 晶体 结构 引 
起 的 磁 晶 各 向 异性 。 非 晶 态 磁性 材料 的 电阻 率 、\ 硬 度 , 耐 
腐蚀 性 比 晶 态 软 磁 材 料 高 ， 而 居 里 点 则 比 晶 态 软 磁 材料 


低 得 多 , 且 电 能 损耗 大 为 降低 ,各 国正 用 它 开发 低 损耗 产 
品 ， 例 如 用 它 制造 电力 变压器 。 这 是 一 种 迅速 发 展 中 的 
新 型 软 磁 材 料 。 (& m 


ruancl calliao cellang 
软 磁 材 料 测量 (measurement of soft magne- 
tic material) 。 反映 软 碰 材 粒 磁 特 性 的 各 种 磁 学 参 
量 的 测量 。 是 三 学 量 测量 的 内 容 之 一 。 软 磁 材 料 一 般 指 
HETAT Ho<1 000A /m 的 三 性 材料 ,主要 有 低 碳 钢 、 硅 钢 
片 、 铁 镍 合金 ,一些 铁 氧 体 材料 等 。 软 磁 材 料 的 各 种 磁性 
能 决定 了 由 该 材料 制 成 的 磁性 器 件 或 装置 的 技术 特性 ， 
因此 ， 软 磁 材 料 测量 在 磁 学 量 测量 中 占有 重要 位 置 。 

表征 软 磁 材 料 的 磁 特 性 有 各 种 曲线 ， 可 按 工 业 应 用 
要 求 来 选择 。 这 些 曲线 主要 是 ， 工 作 在 直流 磁场 下 的 静 
态 磁 特性 曲线 和 反映 磁 漠 效 应 的 静态 磁 特 性 回 线 ; 工作 
在 变化 磁场 (包括 周期 性 交 变 磁场 ,脉冲 磁场 和 交 、 直 流 
得 加 磁场 等 ) 之 下 ,包括 涡流 效应 在 内 的 动态 磁 特 性 曲线 
和 动态 磁 特 性 回 线 等 。 这 些 磁 特 性 曲线 的 横 坐 标 是 加 在 
被 测 材料 上 的 十 场 强度 地， 纵 坐 标 是 材料 中 的 硬 通 密度 
B, 这 种 表示 方式 使 这 些 曲 线 只 反映 材料 的 性 质 ,与 材料 
的 形状 .尺寸 无 关 。 此 外 , 软 磁 材 料 的 动态 磁 特 性 还 包括 
复数 磁 导 率 和 铁 损 。 

WS aa 测量 材料 的 静态 磁 特 性 曲线 和 磁 
特性 回 线 ,主要 测量 方法 有 冲击 法 和 积分 法 两 种 。 

© 冲击 法 ， 用 以 测量 静态 磁 特 性 曲线 ,测量 线路 见 
图 1。 材 料 试 样 制 成 锣 环 形 , 并 绕 以 磁化 线圈 和 测量 线 


TOR 换 向 开关 
直流 电 涯 
A 

可 变 电 阻 12T] 


(0D 冲击 检 流 计 


材料 试 样 
图 1 冲击 法 测量 软 磁 材 料 静 态 磁 特 性 曲线 


图 。 前 者 通过 换 向 开关 、 电 流 表 和 调节 电流 的 可 变 电 阻 
接 到 直流 电源 上 ;后 者 接 到 冲击 检 流 计 上 ( 见 检 流 计 )。 开 
始 测量 时 ， 通 过 电流 表 将 磁化 线圈 中 的 电流 调 到 某 一 数 
值 , 由 电流 表 的 读数 、 碰 化 线 图 的 匣 数 ,以 及 材料 试 样 的 
矿 路 几何 参数 ,可 计算 出 磁场 强度 HH 值 。 然 后 ,利用 换 向 
开关 ,快速 改变 磁化 线圈 中 的 电流 方向 ,使 材料 试 样 中 的 
磁 通 密度 的 方向 突然 改变 ， 于 是 在 测量 线 图 中 感应 出 脉 
冲 电动 势 e,e 使 脉 串 电流 流 过 冲击 检 流 计 。 检 流 计 的 最 
大 冲 毛 与 此 脉冲 电流 所 含 的 电量 @， 也 就 是 磁 通 的 变化 
(Ad) EGA. Ad 在 数值 上 等 于 材料 试 样 中 磁 通 的 两 倍 。 
由 冲击 检 流 计 的 读数 和 冲击 常数 (韦伯 / 格 ), 以 及 材料 试 
样 的 等 效 截面 ,可 计算 出 相应 的 磁 通 密度 B 值 ,改变 磁化 
电流 ,可 测 出 静态 磁 特 性 曲线 所 需 的 所 有 数据 ,此 种 方法 
的 准确 度 约 为 1%。 

如 将 图 1 的 磁化 线路 进行 修改 ， 使 磁化 电流 不 断 由 
某 一 最 大 值 逐 次 碱 小 到 等 ， 再 反 向 ， 一 直到 反 向 最 大 值 
止 ,可 获得 静态 磁 特性 回 线 。 


@ 积分 法 ， 用 以 获得 静态 磁 特 性 回 线 。 可 采用 静态 
磁性 自动 记录 仪 。 此 种 仪器 由 磁化 电流 扫描 电路 、 电 子 
式 积分 器 和 X-Y 记录 仪 ( 见 怎 式 记录 仪 ) 组 成 (图 2)。 扫 
描 电 路 输出 变化 缓慢 的 磁化 电流 ,周期 在 10~40 秒 之 


od 
材料 试 样 。 电子 式 积分 器 


扫描 电路 


图 3 PAMELA ARR 


间 ， 正 、 负 幅 值 相等 ,可 连续 调节 。 自 测量 线 轩 取出 对 应 
于 磁 通 密度 变化 的 信号 ， 经 电子 积分 器 得 到 相应 的 磁 通 
密度 卫 值 。 由 于 磁场 变化 缓 惕 ， 可 不 计 涡流 影响 ， 因 此 
X-¥ 记录 仪 自动 记录 下 来 的 回 线 可 认为 是 试 样 材料 磁 滞 
效应 的 静态 磁 特 性 回 线 。 静 态 磁性 自动 记录 仪 测量 磁 通 
密度 回路 的 原理 与 电子 域 通 计 相 间 ， 区 别 在 于 前 者 以 
X-Y 记录 仪 代替 了 后 者 的 指示 电表 。 静 态 磁 性 自动 记录 
仪 的 综合 磁 通常 数 达 107 韦伯 /毫米 ,准确 度 为 2% 。 

动态 版 特性 测量 ”测量 材料 的 动态 磁 特 性 曲线 和 磁 
特性 回 线 。 主 要 测量 方法 有 3 种 。 

© 电压 表 - 电 流 表 法 ， 将 被 测试 材料 制 成 环 状 、 口 
字形 等 试 样 。 试 样 上 均匀 绕 以 Ni 下 磁化 线圈 及 N, MA 
BAM. N 经 过 电流 表 人 接 到 可 调 交 流 电源 上 ,N 接 到 
平均 值 电压 表 上 《图 3)。 根 据 平均 值 电压 表 的 读数 Us, 
TERN. HR 四. 试 样 等 效 截面 S， 可 计算 出 试 样 截面 中 
的 最 大 磁 通 密度 Ba， 

Us 
Ba™ TNS 

材料 试 样 


平均 值 
电压 表 


平均 值 电压 表 
图 3 电 正 素 -电流 表 法 


如 用 有 效 值 电 流 表 测 磁化 电流 I, 则 此 时 试 样 的 磁场 强度 
了 = NII/L,L 为 磁 路 的 有 效 长 度 。 由 于 工 是 有 效 值 ,所 以 
五 也 是 有 效 值 。 若 想 求 得 此 时 的 最 大 磁场 强度 He 的 数 
值 , 须 用 图 中 互感 和平 均值 电压 表 的 组 合营 代 电 流 表 。 
` ki, 
Ha- aM 

Tu 是 平均 值 电压 表 的 读数 。 调 节 交 流 电 源 的 电压 ,可 
获得 动态 磁 特 性 曲线 的 全 部 数据 。 此 种 方法 的 误差 为 
士 (3 一 10) 狗 。 

© RRB, AT MEDS a OK WEL 
图 4。 图 中 Ry 是 采样 电阻 , 由 此 取出 的 与 磁化 电流 ( 即 磁 
场 强度 有 关 的 信号 ,加 到 示波器 的 X 轴 上 ， 取 自 测量 线 
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图 4 示波器 法 测 动态 磁 特 性 回 线 


图 的 磁 通 密度 信号 ,经 积分 器 加 到 示波器 的 Y 轴 。 此 时 ， 
可 在 示波器 的 荧光 屏 上 展示 出 材料 试 样 的 动态 磁 特性 回 
线 。 此 回 线 反 映 在 材料 中 存在 磁 洁 与 涡流 效应 时 的 磁 特 
性 。 此 种 方法 的 测量 误差 主要 来 自 荧光 屏 上 的 读数 不 够 
准确 ,误差 一 般 为 士 (5~10) 免 。 

图 电 桥 法 :利用 某 些 交流 电 桥 线 路 可 测量 磁性 材料 
的 复数 磁 导 率 和 铁 损 。 测 量 材料 在 声 频 下 的 复数 磁 导 率 
分 量 ww 和 ,通常 采用 麦克 斯 韦 电 桥 ， 测 量 铁 损 通常 采 
用 修正 海 氏 电 桥 ( 见 经 典 交 流 电 桥 )。 环 状 试 样 中 绕 以 线 
图 接 到 桥 路 中 ,调节 电 析 使 之 平衡 ,由 所 测 出 的 试 样 线 图 
等 效 电感 和 等 效 电阻 以 及 试 样 线 图 上 的 电压 ， 即 可 计算 
出 复数 磁 导 率 和 铁 损 。 电 桥 法 测 重 材料 动态 磁 特 性 的 误 
差 为 十 (1 一 5)% 。 CRF) 


Ruldian dlanll gongye 
瑞典 电力 工业 (electric power of Swedem) 
瑞典 是 世界 上 水 力 发 电 较 发 达 的 国家 。1985 年 发 电量 为 
1330 亿 千 瓦 时 ,人 均 发 电量 超过 1.6 万 千瓦 时 ， 仅 次 于 
加 拿 大 , 居 世 界 第 二 位 。 

瑞典 电力 工业 分 国营 和 私营 两 种 。 国 营 的 国家 电力 
局 所 属 电厂 发 电量 约 占 总 发 电量 的 50% , 其 余部 分 由 市 
政 ,私营 和 工业 自 备 电厂 提供 。 瑞典 有 1 500 多 家 私营 供 
电 公司 ,国家 电力 局 在 许多 私营 和 市 政 公司 中 拥有 股份 。 

瑞典 电力 工业 在 石油 危机 前 发 展 较 快 ， 发 电量 年 增 
长 率 近 10%, 1973~1982 年 间 增 长 缓慢 ,年 增长 率 仅 为 
2 一 3 多 ,1983 年 后 又 恢复 到 10% 左 右 。 瑞 典 的 电力 消耗 
大 致 比例 为 :工业 占 40% ,商业 和 居民 点 50% ,建筑 、 农 
林 、 运 输 和 其 他 占 10%。 工 业 用 户 中 造纸 占 30% 以 上 , 钢 
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铁 、 石 化 和 机 械 共 占 40 锡 左右 。 

电能 生产 “瑞典 能 源 资源 比较 丰富 ， 其 中 可 开发 水 
电 资 源 年 发 电量 约 为 950 亿 二 瓦 时 ， 目前 已 利用 66%. 
其 他 能 源 有 泥 煤 和 木材 工业 废渣 等 。 南 部 地 区 有 储量 较 
大 的 石油 和 铀 资源 ,但 由 于 政治 和 环境 等 原因 ,至 今 尚 未 
开采 。 

瑞典 发 电能 源 以 水 电 为 主 。 水 电 装 机 约 占 装机 总 容 
量 的 一 半 , 年 发 电量 占 总 电量 的 一 半 以 上 。 国 家 电力 局 虽 
然 装 有 一 些 大 型 燃油 和 燃气 轮机 组 ， 但 不 经 常 使 用 。 常 
规 火电 机 组 装机 容量 占 总 容量 的 GLA, 年 发 电量 所 
点 比重 逐年 下 降 , 近 几 年 仅 占 总 发 电量 的 4 一 5 多。 瑞典 
目前 有 4 座 核 电站 , 12 台 机 组 ， 装 机 容量 为 947.5 FF 
E, 占 总 夺 机 容量 的 近 30%, PRS 台 机 组 采用 美国 
西屋 电气 公司 的 压 水 堆 外 ， 均 采用 瑞典 通用 电机 公司 的 
沸水 堆 。 瑞 典 反对 核电 的 呼声 非常 强烈 ， 政 府 已 决定 不 
再 建设 核电 站 ， 并 且 计划 在 2010 年 前 停 运 所 有 的 核电 
站 。 但 该 计划 要 在 1994 年 一 个 专门 的 国家 委员 会 讨论 
后 才能 决定 是 否 付 诸 实施 。 

电力 系统 ”瑞典 的 水 电站 大 多 建 在 北部 河流 上 ， 而 
负荷 中 心 在 人 口 较 稠密 的 南部 地 区 。 为 此 ， 国 家 电力 局 
建立 了 以 400 干 伏 为 主 的 输电 系统 ， 将 电力 从 北部 送 到 
南部 。 输电 系统 由 七 条 总 长 为 9 000 公里 的 400 FRA 
路 和 7 000 公里 的 220 干 伏 线路 组 成 , 系统 调度 中 心 设 
在 斯 德 哥 尔 摩 的 国家 电力 局 总 部 。 哥 德 兰 岛 通过 一 条 直 
流 海底 电缆 ( + 100 千 伏 ,1954 年 投 运 ) 与 本 土 联接 ,这 是 


“世界 上 最 早 投 运 的 直流 输电 线路 ,输送 容量 为 25 万 干 瓦 。 


瑞典 的 输电 电压 等 级 为 400、130、70、50 和 40 FR, 配 
电 电 压 等 级 为 30.20、10、7.6 和 1.5 千 伏 居 民 和 商业 用 
户 用 电 电压 为 三 相 380/220 伏 和 单 相 220 伏 。 频 率 为 50 
赫 。 

瑞典 同 挪威 通过 多 条 132~400 千 伏 高 压 电 绕 线路 
联接 ， 同 丹麦 通过 400, 132 和 60 干 伏 线路 联接 ， 此 外 
还 有 一 条 从 哥德堡 到 斯 卡 受 的 直流 海底 电缆 。 输送 容量 
为 25 万 千瓦 。 北 欧 五 国之 间 每 年 交换 电量 约 80 (LF 


瓦 时 。 CBP 李 A) 
Ruldian Tongyong Dianj Gongs! 
瑞典 通用 电机 公司 (ASEA AB) 。 瑞典 最 大 的 


电工 企业 ， 也 是 世界 十 大 电工 企业 之 一 。 又 称 ASEA 公 
司 .其 前 身 是 1883 年 成 立 的 斯 德 哥 尔 摩 电气 公司 ,创始 人 
汶 L. 弗 雷 德 姆 .1890 年 该 公司 与 温 斯 特勤 姆 -格拉 纳 特 
惑 姆 电气 公司 合并 ,组 成 瑞典 通用 电机 公司 ,总 部 设 在 威 
斯 特 洛 斯 ,公司 在 世界 各 地 有 347 家 子 公司 及 办 事 机 构 ， 
有 雇员 71000 名 ， 资 本 69.15 亿美 元 ， 年 销售 额 67.59 
亿美 元 (1986)。 

公司 业务 领域 涉及 发 电 设备 制造 。 输 、 变 电 设备 制 
造 ， 工 业 机 器 人 和 工业 过 程控 制 设 各 制造 ， 运 输 设 备 制 
造 ,环境 保护 设备 制造 ,家 用 电器 .照明 器 材 .化 压 电 吕 及 
IBER REHAS. Rh, 尤 以 输 、 变 电 成 套 设备 训 


誉 世界 。20 世纪 50 年 代 ,为 瑞典 提供 了 380 FAR Rik Mr 
电 设备 和 士 100 千 伏 直流 输电 设备 ，60 年 代 ， 为 加 拿 大 
提供 了 735 千 伏 交流 输电 设备 ! 70 年 代 ， 为 美国 提供 了 
£400 干 伏 高 压 直流 输电 设备 ,765 于 伏 交流 输电 成 套 设 
备 ;80 年 代 ,为 巴西 提供 了 士 600 于 伏 超 高 压 直 流 输电 线 
路 全 套 设 备 。 上 述 所 有 线路 电压 等 级 均 为 当时 世界 首创 。 


公司 提供 的 超 高 压 直流 输电 设备 和 静止 无 功 补偿 装置 的 
容量 均 占 世界 运行 中 同类 产品 的 一 半 以 上 。 

1987 年 8 月 ,ASEA 公司 和 瑞士 勃 关 - 绝 成 利 有 限 公 
司 宣布 于 1988 年 1 月 1 日 合并 , 成 立 ABB 集团 。 合 并 


“后 ,双方 各 拥有 50 多 资产 ,年 营业 额 达 250 亿美 元 ,雇员 


达 22 万 。 Gk & Sta) 
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Saha gongsht 


萨 哈 公式 (Saha formula) 。 描述 气体 在 高 温 下 
因原 子 、 分 子 的 热 运动 而 产生 电离 的 公式 。 由 印度 物理 
FRESH. FRARI 

a 24x10 

1-a p 
式 中 一 离子 密度 /气体 原子 密度 , 称 为 电离 系数 !T 为 气 
体 的 热力 学 温度 (KK)，W, 为 原子 的 电离 能 (eV)p 为 气 
压 ( 托 );X 为 玻 耳 效 曼 常数 。 公 式 说 明 气 体 的 电离 度 与 其 
温度 、 压 强 有 关 。 因 为 处 于 热平衡 状态 的 气体 ， 其 原子 
或 分 子 的 运动 遵循 麦克 斯 书 速度 分 布 律 ， 大 部 分 都 处 于 
最 概 然 速 度 附 近 , 其 值 与 气体 温度 的 平方 根 成 正比 .室温 
下 气体 原子 或 分 子 的 动能 低 ,很 难 发 生 碰 撞 电 离 , 若 将 气 
体 加 热 到 高 温 ,如 将 钨 燕 汽 加 热 到 10 000K, M £ 2 000 次 
碰撞 中 就 能 产生 一 次 碰 术 电离 。 这 种 因 高 温 气 体 原子 、 分 
子 的 热 运动 而 引起 的 电离 称 为 热电 离 ， 故 萨 哈 公式 又 称 
热电 离 公式 。 (th) 


Tise m, ar 


Sayang-Shushensike Shuldianzhon 

人 萨 扬 - 舒 申 斯 克 水 电站 (Sayano-Shushenskaya 
GES) 苏联 最 大 的 水 电站 。 建 于 西伯 利 亚 的 叶 尼 塞 
河上 。 采 用 单机 容量 为 64 万 千瓦 的 大 机 组 ,装机 总 容量 
640 万 千瓦 ,年 发 电量 235 亿 度 。 

萨 扬 - 舒 申 斯 克 水 电站 于 1968 年 9 月 动工 , 1987 年 
建成 ,历经 20 年 。 其 间 曾 采用 临时 进 水 口 和 临时 水 轮机 
转 轮 ,在 低 水 头 60 米 (相当 于 设计 水 头 194 米 的 32%) 下 
提前 发 电 , 取 得 了 较 好 的 经 济 效益 ,是 苏联 水 电站 建设 中 
的 一 项 重要 经 验 。 

叶 尼 塞 河上 游 地 区 年 平均 气温 为 1.5C， 最 抵 气温 
一 42C， 坝 区 冬季 施工 条 件 较 差 。 电 站 坝 址 处 河水 的 平 
均 年 径流 量 为 467 亿 立 方 米 ,平均 流量 1 480 米 :/ 秒 。 水 
库 总 库容 313 亿 立 方 米 。 水 库 消 落水 深 40 米 ,相应 有 效 
库容 为 153 亿 立 方 米 ,大 坝 高 242 米 ,是 世界 上 迄今 已 建 
重力 拱 坝 中 最 高 的 ,大 坝 项 长 1 083 米 , 坝 基 宽 100 K, 
水 面 为 垂直 状 ,平面 呈 弧 形 ,半径 为 600 米 。 溢 流 孔 1 个 ， 
设计 泄 水 量 13 600 米 / 秒 。 电 站 厂房 在 大 坝 下 游 ;也 呈 
弧 形 , 连 安装 间 共 长 288 K, 

电站 选用 混流 式 水 轮机 , 转 轮 直径 6. 77 2K, MEH 
速 142.8 转 /分 。 设 计 水 头 194 米 , 过 流 能 力 358 米 >/ 秒 。 
额定 出 力 65 万 干 瓦 。 在 最 大 水 头 212 米 时 ， 出 力 可 达 
73.5 万 干 瓦 。 转 轮 重 156 吨 , 整体 水 运 。 发 电机 额定 出 
力 71.5 万 千 伏 安 ,最 大 出 力 73.6 万 干 伏 安 .转子 采用 强 
制式 风 冷 ,定子 采用 水 内 冷 。 

变压器 采用 扩大 单元 结 线 ， 每 两 台 发 电机 与 一 组 容 
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量 为 160 万 千 伏 安 的 单 相 升 压 变压器 相 联 。 每 台 单 相 变 
FER 53.3 万 干 伏 安 。 电 站 生产 的 电能 经 变压器 升 压 至 
500 干 伏 ,经 超 高 压 输电 线 联 入 西伯 利 亚 联合 电力 系统 。 
(FAR 赵建国) 

sanjlaoxing lianjie 
三 角形 连接 (delta connection scheme) 
将 三 相 电源 或 负载 中 的 每 一 相 的 末端 与 后 续 相 的 始 端 相 
连 , 然 后 再 从 3 个 连接 点 引出 端 线 的 连接 方式 三 角形 连 
接 中 三 相 负 载 的 每 一 相 都 跨 接 在 两 条 端 线 上 ， 例 如 图 中 
的 阻抗 Z 是 跨 接 在 a、b 两 条 端 线 之 间 。 负 载 的 相 电 
压 等 于 三 相 电 源 的 线 电压 。 因 此 ， 一 台 每 相 额 定 电压 为 
380 伏 的 三 相 感应 电动 机 ,只 有 连接 成 三 角形 才能 接 到 线 
电压 为 380 伏 的 三 相 电 源 使 用 。 因 相 电压 等 于 线 电压 ,所 
以 有 

Wave 

Vom Ve 

Vo=Ve 
由 每 一 相 的 电压 和 这 一 相 的 阻抗 可 求 得 3 个 相 电 流 ， 即 

eB heh toe Ge 
线 电流 是 二 个 相 电 流 之 差 i, 
( 见 图 )， 即 $ 
i.=i,-io 

ijn isd, 
Lio-is 


电源 是 对 称 的 ， 三 相 负载 电 
压 也 一 定 是 对 称 的 ， 各 相 负 


三 角形 连接 的 负载 
载 电流 在 电源 电压 一 定时 也 只 与 该 相 的 阻抗 有 关 。 


(AAR) 
Sanling Zhonggongye Gongs! 
三 净重 工业 公司 (Mitsubishi Heavy Indus- 
tries Limited Corporation) 日 本 大 型 重工 业 


企业 之 一 。 其 前 身 是 1870 年 成 立 的 九 十 九 商会 ,1886 年 
与 长 崎 造船 厂 合 并 为 三 净 公 司 , 1934 年 与 三 效 造 船 公司 
合并 为 三 葵 重 工业 公司 ， 总 部 设 在 东京 。 在 国内 设 有 8 
个 分 公司 ,在 国外 设 有 17 个 子 公司 及 合营 公司 、15 个 办 
事 处 。 有 职工 51 571 名 ， 资 本 129000 百 万 日 元 (1985)， 
年 销售 额 为 19 673 百 万 美元 (1986)。 

公司 下 设 动力 系统 总 部 ,船舶 钢铁 构筑 物 总 部 化 
学 工程 设备 部 ,飞机 及 特殊 车 辆 总 部 ,综合 产品 部 ， 汽 车 
部 .工业 机 械 总 部 等 生产 部 门 ,还 设 有 总 经 营 管理 处 、 技 
术 总 部 等 经 营 管理 与 开发 机 构 。 主 要 从 事 电力 设备 、 船 
舶 .钢铁 构件 .化工 设备 .飞机 及 特殊 车 辆 的 制造 ,产品 有 
各 种 客 、 货 轮 , 军 用 舰 船 及 特殊 用 途 船舶 ,火电 设备 ,水 电 
设备 .核电 设备 及 地 热电 站 设备 ;工业 废料 及 城市 垃圾 等 
处 理 设施 ,各 种 特殊 车 辆 ,印刷 机 械 ,包装 机 械 等 飞机， 
航空 发 动机 、 宇 宙 空 间 系 统 等 。 

技术 总 部 是 公司 的 研究 开发 中 心 , 除 设 有 技术 管理 、 


开发 、 生 产 技术 及 专利 管理 部 门 外 ， 还 拥有 系统 工程 部 
门 ， 高 技术 研究 中 心 以 及 长 崎 、 广 岛 .高 砂 .横滨 、 名 古 层 
等 5 个 基础 研究 与 应 用 研究 所 。 公 司 所 属 各 厂 也 都 设 有 
技术 研究 所 ,负责 各 自 领 域 的 技术 开发 。 
CRAM) 
sanxlong jiaollu dianlu 
三 相交 流 电路 (three-phase A. C. circuit) 
由 三 相交 流 电 源 供电 的 电路 。 简 称 三 相 电路 。 三 相交 流 
电源 是 指 能 够 提供 3 个 频率 相同 而 相位 不 同 的 电压 或 电 
流 的 电源 ， 其 中 最 常用 的 是 三 相交 流 发 电机 。1891 年 世 
界 上 第 一 台 三 相交 流 发 电机 在 德国 劳 芬 发 电厂 投 运 ， 并 
建成 了 第 一 条 从 劳 芬 到 法 兰 克 福 的 三 相交 流 输电 线路 。 
由 于 三 相 电路 输送 电力 比 单 相 电路 经 济 ， 三 相交 流 电 机 
的 运行 性 能 和 效率 也 远 较 单 相 交流 电机 为 优 ， 因 此 目 
前 世界 上 电力 系统 和 动力 用 电 都 几乎 无 例外 地 采用 三 
相 制 。 
三 相交 流 电源 三 相 发 电机 有 3 个 绕组 。 它 们 构成 

对 称 的 三 相 电 源 ， 其 中 每 一 个 电源 称 为 一 相 。 各 相 电 压 
的 瞬时 值 分 别 为 

Us 一 Unsinot 

U,=U,,sinut — 120°) 

U,=U,,sin(ut — 240°) 


它们 有 相同 的 振幅 Us 和 频率 人 (f= - 引 )， 而 三 者 的 相 


位 却 互 差 120° 电 角度 ( 即 1/3 周期 )。 三 相 电压 的 相 最 分 
别 为 

U,=U,/0° 

U,=U,/—120° 

U,=U,/—240° 
式 中 Up 是 相 电 压 U 的 有 效 值 (Up~Us/M 3 )。 相 电压 的 
瞬时 值 和 相 量 可 分 别 用 波形 图 (图 La) 和 相 量 图 (图 1b) 
表示 。 


UUU U 


wi 


a b 
图 1 对 称 三 相 电 源 的 电压 波形 和 相 量 困 


三 相 电源 中 各 相 电压 超前 或 滞后 的 排列 次 序 称 为 相 
序 。 若 a 相 电压 超前 b 相 电压 ,b 相 电压 又 超前 “ 相 电压 ， 
这 样 的 相 序 是 a 一 b 一 c 相 序 , 称 为 正 序 ; 反 之 ,若是 c 一 b 一 
一 a 相 序 , 则 称 为 负 序 (又 称 逆序 )。 三 相 电 动机 在 正 序 电 
压 供电 时 正 转 , 改 成 负 序 电压 供电 则 反 转 。 因 此 ,使 用 三 
相 电 源 时 必须 注意 它 的 相 序 。 但 是 ,许多 需要 正 反 转 的 生 
产 设备 可 利用 改变 相 序 来 实现 三 相 电 动机 正 反 转 控制 。 


三 相 电 源 连 接 方式 通常 有 两 种 方式 ;一 种 是 星 形 
《Y 形 ) 连 接 , 另 一 种 称 为 三 角形 (人 形 ) 连 接 。 从 3 个 电源 
的 始 端 a.b、c 引出 的 3 条 导线 称 为 端 线 (俗称 火线 )。 任 
意 两 根 端 线 之 间 的 电压 Des、Duo、De。 称 为 线 电 压 。 两 种 不 
同 连接 方式 的 接线 图 , 线 电 压 和 相 电 压 的 相 量 图 如 图 2、 
图 3 所 示 , 线 电压 与 相 电 压 的 关系 见 表 所 列 。 


图 3 EESE ET] 


(a) 与 相 重 图 (b) 
a b 
e 
A DO) 
m3 三 角形 连接 LAUA 
接线 图 (a) 与 相 量 
图 (b) , è 
b UD) 
a b 
三 相 电 源 不 同 连接 的 线 电压 相 电 压 关系 
连接 方式 系 式 
=V3U,/30° 
星 形 连接 =V3U/— 
Us V BU;/—120° 
Uw=Us Uo/0® 
三 角形 连接 Dw y=Up/=120° 
Uoa=Uo=Uy/—240° 


星 形 连接 时 线 电压 为 相 电 压 的 V3 倍 ,3 个 线 电压 之 
则 的 相位 差 仍 为 120* ,它们 比 3 个 相 电 压 各 超前 30。 星 
形 连接 有 一 个 公共 点 (接线 图 中 的 点 ) , 称 为 中 性 点 。 
角形 连接 时 线 电压 等 于 相 电 压 ， 而 且 3 个 电源 形成 一 个 
回路 ， 只 有 当 三 相 电源 对 称 并 连接 正确 时 〈 此 时 六 + 


+O, + Uo 0) 才 能 保证 电源 内 部 没有 环流 。 


ERAR 按照 三 相 阻抗 是 否 相 等 可 以 分 成 对 称 三 
相 负 载 和 不 对 称 三 相 负 载 。 有 些 三 相 负载 ， 诸 如 三 相 电 
动机 ,三 相 电炉 等 的 三 相 阻抗 完全 相等 ,属于 对 称 三 相 负 
载 。 一 些 由 单 相 电工 设备 接 成 的 三 相 负 载 ,如 生活 用 电 、 
照明 用 电 负载 ， 通 常 是 取 一 条 端 线 和 由 中 性 点 引出 的 中 
线 (俗称 地 线 ) 供 给 一 相 用 户 ， 取 另 一 条 端 线 和 中 线 给 另 
一 相 用 户 。 按 这 样 接 法 ,3 条 端 线 上 的 负载 不 可 能 完全 相 
等 , 故 属于 不 对 称 三 相 负载 。 

三 相 负 载 的 连接 方法 与 三 相 电源 一 样 也 有 星 形 连接 
和 三 角形 连接 两 种 。 中 性 点 不 与 外 界 连 接 的 星 形 连 接 和 
三 角形 连接 都 是 只 通过 3 个 端点 与 电源 相连 ， 根 据 外 特 
性 相同 的 原则 ， 不 论 是 对 称 还 是 不 对 称 的 三 相 负载 都 能 
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进行 等 效 变 换 ( 见 星 形 -三 角形 变换 )。 

对 称 三 相 电 路 计算 ”对 称 三 相 电路 中 的 三 相 电 源 、 
三 相 负载 和 三 相 端 线 都 是 对 称 的 。 三 相 端 线 对 称 是 指 三 
根 输电 用 的 导线 阻抗 完全 相等 。 对 称 的 三 相 电 源 和 三 相 
负载 可 以 是 星 形 或 三 角形 连接 ,因为 通过 星 形 -三 角形 变 
换 总 可 以 将 二 者 都 变 成 等 效 的 星 形 而 成 为 Y-Y 连接 的 对 
称 三 相 电 路 (图 4)。 


, hahth+k 


h 


图 4 Y-Y 连 接 的 对 称 三 相 电路 


应 用 节点 电压 法 可 求 得 图 4 中 Das 一 0, 所 以 对 称 三 
相 电路 只 要 计算 其 中 一 相 的 电压 和 电流 ， 其 他 两 相 的 电 
压 和 电流 可 根据 对 称 性 直接 写 出 ,中 线 电 流 jx= 坟 十, 十 
i.=0, 这 说 明 Y-Y 连 接 的 对 称 三 相 电 路 的 中 线 电流 为 零 ， 
因此 中 线 存在 与 否 对 于 对 称 三 相 电 路 并 不 产生 任何 影 
响 。 这 样 一 个 只 有 3 根 导线 的 三 相 系统 所 能 传送 的 功率 
与 3 个 单 相 系统 相同 。 但 是 ,三 相 系统 的 线路 损耗 却 只 有 
3 个 单 相 系统 的 一 半 ， 原因 是 后 者 必须 用 6 条 输电 导线 。 


不 对 称 三 相 电 路 计算 ,只 要 三 相 电源 、 三 相 负 载 和 ， 


电路 。 在 实 
用 中 主要 是 三 相 负 载 不 对 称 ,常见 的 不 对 称 电路 有 3 种 ， 
@ 向 不 对 称 星 形 连接 负载 供电 的 三 相 四 线 制 电路 ，@ 向 


不 对 称 三 角形 连接 负载 供电 的 三 相 三 线 制 电路 ，@ 向 不 
对 称 星 形 连接 负载 供电 的 三 相 三 线 制 电路 。 在 忽略 传输 
线 负载 时 ,第 一 种 电路 的 负载 相 电压 仍 是 对 称 的 , 故 可 按 
3 个 单 相 电路 分 别 进行 计算 ( 见 星 形 连 接 )， 对 于 第 二 种 
电路 ,负载 相 电 压 也 仍 是 对 称 的 ， 故 可 先 计 算 负载 电流 ， 
再 计算 线 电流 ( 见 三 角形 连接 ); 对 于 第 三 种 电路 ,负载 中 
性 点 要 位 移 ， 可 根据 求 得 的 中 性 点 电压 计算 三 相 负载 的 
电压 和 电流 ( 见 中 性 点 )。 
三 相 电 路 的 功率 ”三 相 电 路 的 瞬时 功率 等 于 各 相 瞬 

时 功率 之 和 。 各 相 瞬 时 功率 为 

Pa=UalaLcospa— cos(2wt— pa)] 

Pn=UslIs[cospa— cos(2wt—240°—~ pp)] 

Po= UoloLcospo— Cos(2wt— 480° — po) ] 
式 中 Us, Us、Uo、I4、Is、Io 分 别 为 三 相 相 电压 和 相 电 流 的 
ARM, Pa Pe Po 分 别 是 各 相 相 电压 与 相 电流 间 的 相 角 
差 。 以 ? 表示 三 相 电 路 的 瞬时 功率 ， 则 有 

P=PatPatPo 
若 电路 是 对 称 电路 ， 则 因 
Cos ( 2ut— p) + cos(2wt— 240° — p) 
+cos(2ut —480°—9)=0 
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此 时 Pa =P= P= 

可 得 = 
p=3U,1,C0s p= /3 UIcosg 

此 时 Us=Us=Uo=U, 


AH Up Tp UT 分 别 是 相 电 压 、 相 电流 、 线 电压 和 线 电 流 
的 有 效 值 。 

对 称 三 相 电 路 的 瞬时 功率 是 一 个 常量 ， 因 此 在 正常 
运行 时 带动 三 相 发 电机 的 原 动 机 所 受 的 反 力矩 和 三 相 电 
动机 的 输出 转 矩 都 是 平稳 的 。 单 相交 流 电 路 的 瞬时 功率 
是 脉动 的 ,不 具备 这 种 优点 。 

对 称 三 相 电路 的 平均 功率 为 


1f? Lf? piga 
Paz] ,mu -去 f ST Ulcospdt= y TUI cosp 


其 值 与 瞬时 功率 相同 。 

对 称 三 相 电 路 的 无 功 功率 为 

Q@=w3Ursinp 
视 在 功率 为 
S=J/pP+@G=/3Ul 
(ARR) 

sanxlang jlaollu huanxiangql diandongjl 
三 相交 流 换 向 器 电动 机 (three-phase commu- 
tator motor) 。 转子 上 有 带 换 向 器 ( 见 直流 电机 ?的 
电 枢 绕组 的 三 相交 流 电动 机 。 又 称 三 相 异 步 换 向 器 电动 
机 或 交流 整流 小 电动 机 。 是 一 种 恒 转 矩 交流 调 速 电 动机 。 
其 调 速 范围 较 宽 , 最 高 转速 与 最 低 转速 之 比 通常 有 3;1、 
6:1,10:1 几 种 。 它 还 有 调节 功率 因数 的 功能 , 使 最 高 额 
定 转速 时 的 满载 功率 因数 ， 在 无 补偿 时 也 可 达 0.98 左 
Be S—-MERA WAY & MALE, SMR RRB 
电动 机 的 起 动 电 流 较 小 ， 起 动 转 矩 较 大 。 但 满载 效率 稍 
低 ! 与 电感 调 速 异步 电动 机 相 比 , 它 不 仅 能 在 空 载 情 况 下 
调 速 ,而 且 调 速 范围 较 大 ,其 性 能 指标 与 唱 半 管 电动 机 相 
仿 。 所 以 , 三 相交 流 换 向 器 电动 机 适用 于 纺织 、 造纸. 制 
糖 、 橡 胶 等 领域 中 要 求 在 宽 范围 内 均匀 调 速 时 的 电力 拖 
动 。 三 相交 流 换 向 器 电动 机 ; 并 联 换 向 器 电动 机 和 
三 相 串 联 换 向 器 电动 机 两 种 。 

换 向 器 绕组 交流 电动 势 的 产生 ”对 称 三 相 换 向 器 电 
机 的 气 隙 磁场 是 贺 形 族 转 感 场 。 洪 旋转 的 平均 磁 通 密度 
巨 (图 1) 以 转速 xm 旋转 ， 而 换 向 器 绕组 以 转速 m 旋转， 
则 换 向 器 绕组 的 导体 将 以 相对 转速 (en) 切割 磁场 而 
产生 电动 势 。 其 有 效 值 与 相对 
转速 成 比例 。 然 而 换 向 器 绕组 
的 导体 虽然 以 速度 转动 , 但 
电 刷 静止 不 动 ， 它 所 引 接 的 一 
部 分 绕组 在 空间 总 是 处 在 一 定 
的 位 置 ， 所 以 由 电 刷 引 接 的 支 


路 可 以 看 化 是 在 空间 固定 不 动 
的 。 根 据 磁场 对 支 路 每 分 钟 切 

割 的 极 对 数 即 为 其 电动 势 的 频 mi AMERA 
率 的 原理 ， 支 路 电动 势 的 频率 电动 站 的 产生 


由 磁场 对 静止 电 刷 的 转速 ma 决定 。 

三 相 并 联 换 向 器 电动 机 ”其 原理 性 结构 见 图 2。 在 带 
换 向 器 的 转子 中 装 有 两 套 绕 
组 。 一 个 是 由 滑 环 与 电 刷 引 出 
的 三 相交 流 绕组 3， 它 由 三 相 
交流 电网 馈 电 ,作为 原 边 ; 另 一 
个 是 由 换 向 器 上 的 电 刷 引出 的 
换 向 器 绕组 2， 它 通过 电 剧 
azaz, biba, C1-C 与 定子 绕组 
a,b,c 分 别 串联 成 团 合 回路 , 构 
成 电机 的 副 边 。 电 刷 a-as、bs- 
bs 和 cr-cs 的 张 开 角 28 是 可 
调 的 。 三 对 电 副 还 可 以 同时 沿 
国内 移动 至 所 需 的 任意 位 置 。 
换 向 器 绕组 3 转子 交流 带 滑 环 的 转子 绕组 通 以 三 
Aa AAT 5 热 内 器 相交 流 电 产 生 电 机 气 阶 磁 场 。 
它 相对 转子 以 同步 转速 m 转动 。 若 转子 本身 以 转速 
反 向 转动 ， 则 磁场 相对 于 定子 和 换 向 器 绕组 各 支 路 的 转 
速 均 为 转 差 转速 nm 一 n) ， 从 而 定子 绕组 和 换 向 器 绕组 
中 感 生 的 电动 势 也 为 转 差 频率 。 它 随 转 芝 率 〈 见 异步 电 
机 ) 变 化 而 变化 。 然 而 ,磁场 对 转子 具有 固定 的 相对 速度 
(同步 转速 mw)， 所 以 换 向 器 绕 组 电动 势 的 大 小 与 转 差 率 
无 关 。 三 相 并 联 换 向 器 电机 实际 相当 于 在 天 边 绕 组 中 ( 即 
HEF aby 绕组 ) 串 入 了 转 差 频 率 的 外 电动 势 ( 即 换 向 器 
绕组 的 电动 势 ) 的 异步 电机 。 其 差别 仅 在 于 前 者 原 边 放 在 
转子 上 ,而 副 边 放 在 定子 上 。 

电动 机 的 调 速 是 依靠 电 剧 张 开 角 28 的 调节 来 实现 
的 。 功 率 因数 的 调节 依 佑 同时 移动 三 对 电 剧 对 三 个 定子 
绕组 的 相对 位 置 的 改变 来 实现 ,如 果 将 电 刷 张 开 角 28 调 
节 到 零 , 副 边 外 加 电动 势 就 等 于 零 , 此 时 ， 便 与 一 般 三 相 
异步 电动 机 完全 相同 。 当 28 张大 为 非 零 的 某 一 角度 时 ， 
则 在 副 边 加 入 了 附加 电动 势 。 附 加 电动 势 的 加 入 ， 改 变 
了 副 边 回路 的 总 电动 势 和 电流 。 如 要 保持 电磁 转 短 为 原 
值 不 变 ,就 必须 改变 电机 的 转 差 率 ， 以 改变 定子 电动 势 ， 
使 副 边 电流 基本 上 局 复原 值 ,这 就 意味 转速 发 生 了 改变 。 
如 果 通 过 电 刷 位 置 的 调节 ， 使 附加 电动 势 与 定子 电动 势 
同 相位 ， 则 转速 升 高 。 如 果 将 电 剧 调整 成 使 换 向 器 电动 
势 与 定子 电动 势 反 相位 , 则 转速 下 降 。 

这 种 电机 的 调 速 性 能 很 好 ,不 但 可 以 向 下 调 ,还 可 向 
上 调 ,使 其 超过 同步 转速 。 调 速 范围 一 般 可 达 10:1。 

如 将 电 届 在 加 局 方向 上 移动 ， 使 换 向 器 电动 势 与 定 
子 电动 势 具有 各 种 不 同 的 相位 差 ， 则 可 调节 其 运行 的 功 
率 因数 。 这 是 由 于 换 向 器 电动 势 的 串 入 ， 改 变 了 电动 执 
和 电流 的 相位 ,反映 到 原 边 时 则 表现 为 功率 因数 的 改变 。 
如 节 时 应 该 注意 电 刷 的 移动 方向 ， 在 高 于 同步 转速 和 低 
于 同步 转速 运行 时 ,同样 为 了 提高 功率 因数 , 电 剧 的 偏 移 
方向 是 相反 的 。 

三 相 事 联 换 向 器 电动 机 “其 结构 示意 见 图 3。 定 子 绕 
组 A、B.C 通 过 电 届 a.b、c 与 换 向 器 绕组 相 串 联 。 图 中 将 


图 9 转子 导电 式 三 相 
并 局 电动 机 原理 


1 定子 三 相 绕 组 2 转子 


的 向 器 绕组 等 效 为 立 接 法 

的 绕组 。 电 剧 abc 可 以 

同时 移动 位 置 ， 以 改变 实 

角 a。 三 相 串 联 换 向 器 电 

动机 与 三 相 并 联 换 向 器 电 

动机 的 差别 是 。 定 子 绕组 

与 换 向 器 绕组 采用 了 举 联 

Bik, SF LRA ER 

向 器 绕组 而 没有 带 请 环 的 

交流 绕组 ， 交 流 电源 加 在 
定子 绕组 A.B、C3 端点 上 而 不 在 转子 上 。 

电机 通电 后 , 定 、 转 子 绕组 均 产 生 旋转 磁 通 旁 ,着 定 、 

转 于 绕组 轴线 辣 夹 角 为 «, 则 定子 磁 通 势 与 转子 磺 通 势 

了 ,在 空间 也 相差 < 角 。 

图 4 为 两 互相 垂直 磁场 产生 转 矩 的 原理 。 其 中 任 一 

所 个 融通 势 对 另 一 个 磁 通 势 的 重 

| 直 分 量 才 是 有 效 的 。 再 考虑 

到 定 、 转 子 磁 通 势 Pi 与 P 均 


a 与 电流 工 成 正比 ， 故 电磁 转 矩 
Fu H 为 


T=C' F,F,sina=CPsina 
式 中 C' 和 C 为 常数 。 从 公式 
可 以 看 出 这 一 转 短 与 电流 平方 
/ 成 比例 ， 还 可 以 通过 角 a tW 
节 来 改变 转 短 的 大 小 、 方 向 及 
BA WERE 电动 机 的 机 械 特性 ， 以 达到 调 
FELA 
SAU BR SPAHR AE TN, MRE 
围 约 为 1:2.5, 即 可 在 低 于 同步 转速 的 50% 到 120~130%% 
HEMET. SCS PARE, M 
调 速 范围 可 达 1:4， 甚 至 更 寅 。 故 这 种 电动 机 适用 于 吊 
车 、 离 心 式 水 么 及 空气 压缩 机 等 的 拖 动 。 


图 3 三 相 囊 联 换 向 器 
电动 机 


CFB) 

sanxlang jlaoliu tlaoya dianlu 

三 相交 流 调 压 电路 (three-phase A. C. vol- 
tage regulating circuit) 对 三 相交 流 电 的 电 
压 进行 调节 的 电路 图 1 是 三 相交 流 调 压 电路 的 线路 图 。 
用 曲 曾 管 或 其 他 功率 开关 元 件 组 成 的 双向 开关 接 至 三 相 
交流 电源 和 三 相 负 载 之 间 , 当 两 个 以 上 的 开关 导 通 时 , 电 
源 电 压 通 过 开关 加 到 负载 上 ; 当 开关 阻 断 时 ,电源 电压 被 
开关 所 隔离 ,负载 上 电压 为 零 ,通过 控制 双向 开关 的 通 断 


uy Ure 
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控制 输出 的 三 相交 流 电压 。 三 相交 流 调 压 电路 用 在 容量 
较 大 的 电热 控制 ,交流 电动 机 速度 控制 .三 相交 流 稳 压 器 
等 场合 。 它 的 控制 方式 可 分 为 周波 控制 方式 、 相 位 控制 
方式 和 斩 波 控制 方式 。 负 载 的 连接 方式 可 分 为 星 形 有 中 
线 、 星 形 无 中 线 和 三 角形 等 连接 方式 。 其 中 以 无 中 线 的 
星 形 连接 和 三 角形 连接 较为 常用 。 

用 一 对 反 并 联 的 晶闸管 代替 图 1 中 的 开关 即 构成 晶 
闸 管 三 相交 流 调 压 电 路 。 晶 闸 管 交流 调 压 电路 可 以 采用 
周波 控制 方式 或 相位 控制 方式 控制 输出 电压 《 见 单 相交 
流 调 压 电 路 )。 图 2 是 周波 控制 方式 的 三 相交 流 调 压 电路 
的 输出 电压 波形 。 周 让 控制 方式 适用 于 负载 热 时 间 常 数 
较 大 的 电热 控制 系统 。 在 容量 很 大 时 ， 开 关 的 通 断 引起 
对 电网 的 冲击 ,从 而 引起 电源 电压 的 内 变 。 图 3 是 相位 控 

wu um ua 


图 3 相位 控制 三 相交 流 调 压 电 路 输出 电压 波形 


制 方式 的 三 相交 流 调 压 电路 的 输出 电压 波形 。 相 位 控制 
方式 适用 于 三 相交 流 电动 机 速度 控制 或 电热 控制 。 相 位 
控制 方式 的 主要 缺点 是 输出 电压 谐 波 分 量 大 ， 产 生 射频 
干扰 ,对 负载 和 周围 的 电信 设备 产生 不 良 影 响 ( 见 高 次 谐 
波 抑 制 )。 与 周波 控制 方式 相 比 ,相位 控制 方式 控制 电路 
较 复杂 ,但 输出 电压 可 连续 快速 地 调节 。 与 单 相 或 三 相 有 
中 线 相位 控制 的 交流 调 压 电路 相 比 ， 三 相 无 中 线 的 相 控 
式 交流 调 压 电路 输出 电压 谐 波 较 小 。 

图 4 是 一 种 斩 波 控制 的 三 相交 流 调 压 电 路 的 线路 图 
和 它 的 输出 电压 波形 。 开 关 S。 和 Ss 以 远 高 于 电源 频率 的 
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交流 调 压 电路 奈 理 (a) 与 输出 电压 波形 (b) 


开关 频率 互补 导 通 。 通 过 控制 开关 的 导 通 和 关 断 时 间 之 
比 控制 输出 电压 。 斩 波 控 制 的 三 相交 流 调 压 电 路 输出 电 
压 质 量 较 高 ,对 电源 电压 的 影响 也 较 小 。 它 的 主要 缺点 是 
调 压 器 的 成 本 较 高 。 (应 建 平 ) 


sanxlang yibu dlandongj! 
三 相 异 步 电 动机 (three-phase asynchronous 
motor) 。 作 电 动机 运行 的 三 相 措 步 电机 。 在 作 这 种 
应 用 时 ,电机 转子 的 转速 低 于 旋转 三 场 的 同步 转速 转子 
绕组 因为 与 磁场 之 间 存 在 着 相对 运动 而 感 生 电动 势 和 电 
流 , 并 与 磁场 相互 作用 产生 电磁 转 和 矩 ,实现 能 量变 换 。 与 
单 相 出 步 电动 机 相 比 ,三 相 异 步 电动 机 的 运行 性 能 好 ,并 
可 节省 各 种 材料 。 因 此 ,只 要 有 三 相 电源 ,一 般 都 用 三 相 
异步 电动 机 。 

三 相 异 步 电动 机 的 转子 结构 分 为 笼 式 和 绕 线 式 两 
类 。 其 电动 机 亦 相应 称 为 笼 式 和 绕 线 式 。 

息 式 转子 ” 因 其 转子 绕组 形似 笼子 而 得 名 。 图 1 是 
小 容量 笼 式 三 相 异 步 电动 机 的 转子 (a) 和 笼 式 转子 绕组 
《b)。 算 式 绕组 是 一 个 多 相 的 短路 绕组 ,每 一 个 权 中 导 条 
可 视 为 一 相 。 所 有 导 条 伸 出 档 部 的 两 端 用 短路 环 连接 起 
来 ,形成 一 个 自身 闭合 的 绕组 。 


a b 
图 1 竺 式 三 相 异 步 电动 机 的 轩 于 和 竺 式 绕组 


算式 转子 的 异步 电动 机 因 其 结构 简单 ,运行 可 靠 , 重 
量 轻 和 价 廉 等 而 得 到 极为 广泛 应 用 。 它 的 主要 缺点 是 调 
速 困难 。 目 前 虽 已 有 多 种 调 速 方法 ,例如 变 压 调 速 变 极 
调 速 和 变频 调 速 等 。 但 都 不 理想 。 变 压 调 速 的 转速 变化 
范围 很 小 ,特别 是 在 轻 载 时 ,降低 电压 会 使 电动 机 的 过 载 
能 力 大 为 下 降 ， 影 响 了 运行 的 可 靠 性 。 变 极 调 速 一 般 只 
能 有 二 、 三 档 转 速 ,过 多 则 绕组 结构 太 复 杂 。 变 频 调 速 则 
控制 设备 比较 复杂 和 
昂贵 。 

RABAT 转 
子 和 定子 一 样 也 设置 
了 三 相 绕 组 ， 并 通过 
滑 环 、 电 刷 与 外 部 变 
阻 器 连接 (图 2)。 调 
节 变 阻 器 电阻 可 以 改 
善 电动 机 的 起 动 性 能 
和 调节 电动 机 的 转 
速 。 一 般 还 备 有 提 刷 
-b 短路 装置 ， 当 电机 起 
动 完毕 而 又 不 需要 调 


ant or 
a 


E2 BARKF 
pm 绕组 与 外 加 变 国 器 


HEE 


GM, SpE RHE, te 3 个 滑 环 彼此 短 接 。 这 
样 可 以 减轻 电 刷 磨损 和 消除 磨擦 损耗 。 
GRAM) 

Sanyinglidao Heshigu 

三 英里 岛 核 事故 (TMI Accident) 1979 年 
3 月 28 日 凌 展 ,在 美国 宾夕法尼亚 州 哈里 斯 堡 东南 16 公 
里 处 的 三 英里 岛 核电 站 2 号 反应 堆 发 生 的 一 次 放射 性 物 
质 外 泄 事故 ， 导 致电 站 周围 
80 公 里 范围 内 生态 环境 受到 


坏 ,大量 裂 变 产物 释放 到 一 回路 系统 ,并 接着 通过 各 种 途 
径 进 入 电厂 环境 。 在 反应 堆 厂 房 积存 的 度 水 总 量 约 为 
2.5Xx 10 立方 米 ,放射 性 核 素 储量 约 为 4.4x 10* 居 里 , 主 
要 为 "Cs 和 ”LT 辅助 厂房 内 积存 的 废水 总 量 约 为 2.2X 
10: 立 方 米 。 

当 放 射 性 废水 流 到 反应 堆 厂房 内 时 ， 情 性 气体 即 由 
水 中 析出 而 进入 安全 壳 大 气 。 在 事故 开始 后 第 3 天 对 大 
气 采样 表明 ,安全 这 大 气 中 放射 性 总 储量 约 为 1.3 x 10° 
居 里 。 虽 然 在 处 理事 故 过 程 中 采用 了 各 种 措施 以 减少 向 
环境 的 释放 ,在 整个 事故 应 急 期 间 (事故 发 生 后 第 一 周 ) ， 
还 是 向 环境 释放 了 约 2.5x 10 居 里 的 惰性 气体 和 的 7.5 
BE. 此 后 ,又 通过 电站 通风 口 释 放出 约 7 居 里 I。 
因而 I 的 事故 总 释放 量 约 为 14 居 里 。 事 故 后 几 年 内 ， 
仍 不 断 有 少量 的 气态 流出 物 释 放 到 环境 中 。 表 11 列 出 各 
年 的 释放 量 。 


表 1 事故 后 几 年 内 放射 性 释放 量 (单位 : EE) 


1980 1981 1982 1983 1984 


污染 。 这 是 人 类 发 展 核电 以 。 年 份 1979 
来 第 一 次 引起 世人 注目 的 术 
电站 事故 。 总 释放 量 100x10 
(RIN) 
事故 概况 ”事故 起 因 于 Se 1.41x10: 


FE KREIS BAS I 
发 生 器 二 次 侧 给 水 中 断 ， 由 


1.47X10* 


此 引起 反应 堆 冷 却 水 温度 升 高 ,使 一 回路 压力 上 升 , 顶 开 “ 


了 稳 压 器 顶部 的 泄 压 阅 , 燕 汽 和 水 通过 泄 压 管道 流出 。 当 
压力 下 降 到 原先 整定 的 复位 压力 时 ， 泄 压 阅 失 灵 卡 住 未 
能 关闭 。 此 时 两 台 高 压 注入 泵 自动 起 动 并 向 反应 堆 冷却 
剂 系统 注水 。 由 于 运行 人 员 判断 失误 ， 关 掉 了 一 台 泵 并 
减少 了 另 一 台 票 流量 ,造成 反应 堆 失 水 ,在 反应 堆 冷却 剂 
系统 中 开始 形成 汽 泡 。 上 午 4 时 11 分 水 流入 了 安全 这 
大 厅 的 存 水 模 。5 时 以 后 不 久 , 由 于 冷却 水 已 沸腾 ，4 台 
主 冷却 剂 泵 开始 振动 ,运行 人 员 又 先后 将 这 4 GRRE, 
停止 了 冷却 水 通过 堆 心 的 强迫 流动 。 直 到 6 时 22 分 才 
将 港 压 网 前 的 截止 阅 关 上 , 失 水 是 停止 了 ,并 且 压 力 开始 
上 升 ,但 损坏 仍 在 继续 中 。8 时 26 分 ,运行 人 员 重 新 投入 
高 压 注入 泵 ,大 约 到 10 时 30 分 , 堆 心 才 重 新 完全 淹没 。 
在 反应 堆 开 始 失 水 以 后 ， 安 全 这 内 辐 照 水 平 开始 增 
高 。6 时 30 分 以 后 ,电厂 内 一 些 区域 辐 照 水 平 也 增高 。? 
时 以 后 ,电站 进入 全 面 紧急 状态 。 下 午 1 时 50 分 ,发生 
了 一 次 氧气 爆炸 。 在 随后 几 天 内 ， 由 于 信息 的 混乱 和 看 
法 不 一 ,对 要 采取 的 应 急行 动 达 不 成 一 致意 见 。 整 个 事故 
一 直 延 续 到 4 月 2 日 早晨 才 宣 告 得 到 控制 4 月 《日 才 取 
消 所 有 的 戒严 令 。 而 到 《4 月 27 日 才 重新 建立 稳定 条 件 。 
事故 后 的 去 污 工作 于 1979 年 《月 开始 。1982 年 开始 
着 手 拆除 损坏 的 反应 堆 , 1987 年 初 完成 。 之 后 又 执行 一 
项 将 拆 下 的 放射 性 废 器 材 监 测 存放 的 计划 ， 两 年 后 把 拆 
下 的 废物 运 离 厂址 ,并 对 放射 性 废水 进行 最 终 处 置 。 
事故 后 果 ”由 于 在 事故 期 间 相当 长 时 间 堆 心 失 水 外 
露 ,部 分 堆 心 中 温度 曾 高 达 1 900 一 2 200'\C , 堆 心 严重 损 


4.41x10* 


4.72X10* 9.11X10" 1.73X10 2.07X10 


1.66 10-* 一 一 一 = 
9.46 10" 


6.55X10* 1.13X10 4.87X10: 1.40 x 10 


在 三 英里 岛 事故 中 。 有 3 名 工作 人 员 因 在 事故 期 间 
进入 辅助 厂房 受到 过 量 照 射 。 他 们 所 受 剂 量 分 别 是 3.9、 
4.1 和 4.3 雷 姆 。 对 三 英里 岛 事故 后 的 辐 照 量 ,美国 核 管 
理 委 员 会 在 1981 3 月 预计 将 会 造成 2000~8 000 A- 
雷 姆 的 职业 照射 ， 而 于 1984 年 10 月 又 修订 为 13 000~ 
46 000 人 -和 雷 姆 的 职业 照射 。 表 2 列 出 了 在 事故 后 几 年 


工作 中 所 造成 的 职业 照射 剂量 。 
表 2 . 事故 后 几 年 工作 中 造成 的 职业 照射 剂量 
(单位 ， 人 - 雷 姆 ) 
年 份 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 
共计 418 193 128 384 373 514 348 
累计 418 611 749 1133 1506 2090 2368 


对 公众 的 照射 ,估计 在 事故 的 应 急 期 间 (3 月 27 日 至 
4 月 7 日 ), 电 厂 附近 50 英里 范围 内 所 受到 的 集体 剂量 约 
为 3 300 人 - 雷 姆 , 个 人 平均 剂量 全身) 为 1.5 EW. 
厂 外 任何 个 人 最 大 剂量 估计 会 小 于 100 毫 雷 姆 。 在 此 以 
后 , 虽 仍 有 气态 放射 性 释放 ， 但 对 公众 造成 的 影响 很 小 。 
估计 1981 年 和 1982 年 所 造成 的 集体 剂量 只 分 别 为 0. 22 
和 0. 59 人 - 雷 姆 。 

三 英里 岛 事故 的 原因 虽然 是 由 于 设备 事故 引起 的 ， 
但 其 根本 原因 是 运行 人 员 的 误 操作 。 通 过 这 一 事故 ， 暴 
才 出 在 人 员 培 训 和 运行 管理 上 的 很 多 问题 。 事 故 发 生 后 
的 处 理 又 暴露 出 在 制定 和 执行 应 急 计 划 上 的 严重 缺陷 。 
三 英里 岛 事故 的 放射 性 后 果 虽 不 太 严 重 ， 但 所 造成 的 经 
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San 


济 损 失 是 巨大 的 ,更 重要 的 是 对 社会 生活 、 社 会 与 论 和 世 
界 核能 利用 的 发 展 都 曾 带 来 重大 影响 。 RRE) 


Shanghai Fedian Shebel Zhizao. Jituan Gongsi 

上 海 发 电 设备 制造 集团 公司 (the Power Eq- 
uipment Manufacturing Complex, Shanghai) 
中 国 发 电 设备 制造 三 大 集团 公司 之 一 。 是 中 国 最 早 形成 
的 火力 发 电 设备 制造 基地 。 主 要 由 上 海 锅炉 厂 、 上 海 汽 
轮机 厂 、 上 海 电 机 厂 和 上 海 电 站 辅 机 厂 组 成 。 始 建 于 
1953 Æ, 1953~1960 年 间 , 以 仿制 外 国 6~25 兆 瓦 火电 
机 组 为 主 。1955 年 , 生产 出 中 国 第 一 套 自行 设计 的 火电 
机 组 。1958 年 ， 研 制 出 世界 上 第 一 台 12 兆 瓦 双 水 内 冷 
汽 轮 发 电机 。1968 年 ， 生 产 出 第 一 套 50 兆 瓦 超 高 压 中 
间 再 热 双 水 内 冷 式 火电 机 组 。1969 年 开始 批量 生产 125 
兆 瓦 同类 机 组 ,此 机 组 逐 新 成 为 中 国 70~80 年 代 的 主力 
发 电机 组 。1971 年 制 成 300 兆 瓦 亚 临界 中 间 再 热 双 水 内 
冷 式 机 组 。1981 年 , 从 美国 西屋 电气 公司 和 燃烧 工程 公 
司 引进 了 300 兆 瓦 火电 机 组 的 全 套 制 造 技术 ， 并 于 1985 
和 1988 年 先后 制 成 火电 机 组 和 核电 常规 岛 用 机 组 ,1983 
年 后 ， 利 用 引进 技术 对 原 有 125 兆 瓦 和 300 兆 瓦 机 组 进 
行 了 全 面 改进 ,使 其 品质 性 能 显著 提高 。 

上 海 锅炉 厂 ” 占 地 46.8 万 平方 米 有 职工 4200 A, 
其 中 工程 技术 人 员 500 人 。 主 要 产品 是 125 兆 瓦 和 300 
兆 瓦 亚 临界 直流 锅炉 。80 年 代 制 成 蒸发 量 为 每 小 时 35 
吨 , 燃 用 煤 古 石 的 沸腾 炉 ,为 煤 古 石 的 有 效 利用 开辟 了 途 
Bo 1985 4E, 通过 引进 技术 制造 出 300 兆 瓦 亚 临界 控制 
循环 汽 包 锅炉 。 此 外 ,工厂 还 生产 工业 锅炉 .化 工 压 力 容 
器 ,核电 站 压力 容器 等 。 

上 海 汽轮机 厂 1953 E, 在 原 国民 政府 资源 委员 会 
通用 机 器 公司 闵行 制造 厂 基础 上 建成 。 占 地 99.6 万 平方 
米 ,有 职工 8 635 A, 其 中 工程 技术 人 员 790 人 。 拥 有 数 
控 转 子 大 型 车 床 、 数 控 铣 匀 床 .数控 叶 根 槽 铣床 等 高 效 设 
备 , 钴 60 探伤 装置 . 直 读 式 光谱 仪 ,大 型 扫描 电镜 等 检测 
设备 ， 以 及 200 吨 级 转子 高 速 动 平衡 试验 室 。 以 生产 功 
率 在 300 兆 瓦 以 下 各 种 汽轮机 为 主 ， 兼 生产 柴油 发 动机 
和 鼓风机 。1955 年 , 与 捷克 斯 洛 伐 克 进行 技术 合作 ， 制 
成 中 国 首 台 6 兆 瓦 电站 用 汽轮机 。 而 后 自行 开发 了 
0.75 一 50 兆 瓦 爱 汽 式 汽轮机 及 工业 汽轮机 、 鼓 风机 和 压 
缩 机 。1969 一 1971 年 , 制 成 125 兆 瓦 和 300 兆 瓦 汽轮机 。 
1981 年 , 引进 美国 西屋 电气 公司 汽轮机 制造 技术 ， 并 于 
1985 年 制造 出 第 一 台 300 兆 瓦 汽轮机 ( 装 于 山东 五 横 电 
厂 ),1988 年 又 制造 出 核电 站 用 300 兆 瓦 汽轮机 ( 装 于 秦 
山 核 电站 )。 

上 海 电机 厂 ” 建 于 19494, 占 地 93 万 平方 米 。 有 
职工 9 160 人 ， 其 中 工程 技术 人 员 1070 人 。 主 要 产品 
有 ， 汽 轮 发 电机 、 水 轮 发 电机 、 调 相机 、 交 流 发 电机 、 各 
种 交 、 直 流 电动 机 、 电 子 元 件 、 电力 电容 器 等 。1954 年 制 
造 出 中 国 第 一 台 6 000 千瓦 空冷 汽 轮 发 电机 。1958 年 按 
浙江 大 学 教师 的 设计 , 制 成 世界 上 第 一 台 I2 KAKA 
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冷 汽 轮 发 电机 。1971 年 制 成 300 兆 瓦 同类 发 电机 并 批量 
生产 。 已 制造 过 的 最 大 容量 的 直流 发 电机 和 交 、 直 流 电 
动机 分 别 是 2.5、16 和 7 兆 瓦 。 引 进 国 外 技术 还 生产 出 


300 兆 瓦 的 汽 轮 发 电机 。 ( 周 飞 达 张晓明 》 
Shanghai Huatong Kalguanchang 

上 海 华 通 开关 厂 (Shanghai Huatong Switch- 
gear Works) ”中 国 大 型 的 综合 性 开关 设备 制造 


和 成 套 电 器 制造 厂 。 全 厂 占 地 面积 18.1 万 平方 米 ， 
建筑 面积 11.3 万 平方 米 。1986 年 底 有 职工 近 5 000 A, 
其 中 工程 技术 人 员 609 人 。 设 有 8 个 车 间 ，34 个 科室 ， 
6 个 分 厂 。 此 外 ， 还 有 职工 学 校 、 电 视 大 学 、 职 工 疗养 
所 ,托儿所 和 幼儿 园 等 产品 有 高 ,低压 电器 , 高 ,低压 开 
关 柜 , 配 电 屏 、 控 制 屏 ( 台 ), 自 动 化 装置 4 大 类 ,共有 200 
多 个 品种 ，10 000 多 种 规格 。1986 年 总 产值 10 539.2 
万 元 ,全 员 劳 动 生产 率 22 215.9 元 。 

华 通 开关 厂 的 前 身 是 华 通电 业 机 器 厂 ,1919 年 1 月 
由 姚 德 南 等 4 人 合资 创办 。 初 期 租借 两 间 有 厢房 ,雇用 10 
余 名 工人 ， 制 造 熔 断 器 和 从 事 电器 修理 业 务 。1931 和 
1940 年 ， 工 厂 先 后 进行 了 扩建 ， 职 工 增 至 900 人 左右 。 
1941 年 改名 为 华 通 电 业 机 器 厂 股份 有 限 公 司 。1950 年 
元 旦 ， 经 上 海 市 政府 批准 ， 实 行 公私 合营 ， 成 为 上 海 市 
第 一 家 公私 合营 的 电工 企业 。1953 年 改名 为 上 海 华 通 开 
关 厂 。 

50 年 代 中 期 ， 华 通 开关 厂 已 能 生产 低压 空气 开 关 、 
高 压 油 断 路 器 、 卫 离开 关 和 各 种 电工 控制 设备 。1955 年 


”试制 成 功 塑 帝 式 低压 空气 开关 。50 年 代 末 ， 试 制 成 220 


千 伏 超 高 压 多 油 断 路 器 。1958 年 在 彭浦 地 区 开辟 了 新 厂 
区 。1959 年 试制 并 生产 了 110 千 伏 高 压 少 油 断 路 器 和 电 
子 自动 化 装置 。60 年 代 初 ， 试 制 成 功 为 1 500 千瓦 以 下 
柴油 发 电机 和 2 500 干 瓦 以 下 汽 轮 发 电机 配套 的 快速 励 
磁 调 节 器 ,以 及 为 30 万 千瓦 以 下 发 电机 配套 的 可 控 硅 励 
磁 调 节 器 。 此 外 ,还 试制 成 功 各 种 近 、 远 作用 式 装置 ， 壮 
32 BWR RG 22 个 新 产品 。70 年 代 ,试制 成 功 27.5/35 
FARA BAC HH A 200 安 电子 开关 。80 年 代 , 试制 
成 功 6 干 伏 /500 安 和 10 干 伏 /600 安 等 多 种 真空 接 甬 器 
和 断路 器 ， 并 试制 成 功 110 千 伏 和 220 FREES HA 
及 敞开 式 六 氟 化 硫 组 合 电器 。 除 试制 新 产品 外 ， 工 厂 又 
改造 了 开关 板 厂房 .新 建 六 氟 化 硫 组 合 电器 大 厅 、 高 压 断 
流 试验 站 等 ,并 从 美国 引进 100 一 3 000 安 塑 壳 自动 开关 
制造 技术 ， 从 瑞士 引进 10~35 FRAI 化 硫 断 路 器 、 
ELF 高 压 断路 器 及 MNS 开 关 板 等 制造 技术 ,从 而 使 生产 
能 力 及 技术 水 平 又 有 进一步 提高 。 华 通 开关 厂 的 产品 销 
售 全 国 各 地 和 世界 上 30 多 个 国家 和 地 区 。 
CR OR) 

shenhuajia 

{kik (gallium arsenide) 一 种 重要 的 半 导 
体 材料 。 属 下 -了 族 化 合 物 半导体 。 化 学 式 GaAs, 分 子 
量 144.63， 属 闪 锌 矿 型 晶 格 结构 ， 晶 格 常 数 5.65x 


107m, er 1 237C ， 禁 带宽 度 1.4 BTR. PERF 
1964 年 进入 实用 阶段 。 砷 化 销 可 以 制 成 电阻 率 比 硅 、 鱼 
高 3 个 数量 级 以 上 的 半 绝 缘 高 阻 材料 ， 用 来 制作 集成 电 
路 衬 底 、 红 外 探测 器 \Y 光子 探测 器 等 。 由 于 其 电子 迁移 
率 比 硅 大 5 一 6 倍 , 故 在 制作 微波 器 件 和 高 速 数字 电路 方 
面 得 到 重要 应 用 。 用 砷 化 销 制 成 的 半导体 器 件 具有 高 频 、 
高 温 、 低 温 性 能 好 、 噪 声 小 、 抗 辐射 能 力 强 等 优点 。 此 外 ， 
还 可 以 用 于 制作 转移 器 件 一 一 体 效应 器 件 。 砷 化 镖 是 半 
导体 材料 中 , 兼 具 多 方面 优点 的 材料 ,但 用 它 制作 的 晶体 
三 极 管 的 放大 倍数 小 ， 导 热 性 差 ， 不 适宜 制作 大 功率 器 
件 。 虽 然 砷 化 儿 具 有 优越 的 性 能 ,但 由 于 它 在 高 温 下 分 
解 , 故 要 生长 理想 化 学 配 比 的 高 纯 的 单 晶 材料 ,技术 上 要 
求 比较 高 。 GEH 


Shen Conglong 

沈 从 龙 (1913~1983) ”中 国电 机 专家 。1913 年 
10 月 28 日 生 于 江苏 省 东台 县 。1983 年 3 月 17 日 在 哈 
尔 滨 去 世 。1936 年 在 上 海 交通 
大 学 电机 工程 系 毕业 。 曾 任 上 
海 华商 电气 公司 、 资 源 委员 会 
PRT HT ERO RE 
明 四 厂 技术 员 、 助 理工 程 师 、 工 
程 师 。1945 年 赴 美 国 西屋 电气 
公司 实习 ， 并 在 匹兹堡 大 学 攻 
读 硕士 学 位 。1948 年 回国 后 任 
湘潭 电机 厂 工程 师 ,，1949 EE 
武汉 大 学 电机 系 副教授 。1950 
年 后 , 历任 东北 工业 部 电器 工业 管理 局 制造 处 、 第 六 厂 、 
设计 处 主任 工程 师 。1953 年 调任 第 一 机 械 工业 部 第 四 设 
计 分 局 、 第 八 设计 院 主 任 工程 师 。1960 年 调 哈尔滨 电机 
厂 任 副 总 工程 师 。 他 长 期 从 事 大 型 电机 的 研制 工作 和 电 
机 厂 技术 改造 工作 ， 是 哈尔滨 电机 厂 工厂 设计 的 主任 工 
程 师 。 他 组 织 了 100, 300 兆 瓦 等 水 轮 发 电机 组 和 50, 
100, 200 兆 瓦 等 汽 轮 发 电机 的 研制 工作 ,还 参加 了 《电机 
工程 手册 》 的 编辑 工作 。 晚 年 , 赴 联 邦 德国 、 法 国 、 美国 、 
瑞士 等 国家 进行 学 术 考察 ， 组 织 了 600 ECAR BL 
的 技术 引进 工作 。1980 年 1 月 当选 为 哈尔滨 市 副 市 长 。 
1963 年 任 中 国 动力 工程 学 会 理事 和 黑龙 江 省 电机 工程 学 
会 副 理事 长 。 1980 年 12 月 任 中 国电 机 工程 学 会 常务 理 
事 。 《 陈 玉 柱 ) 


Shen Gencal 

RRA (1924~ ) PR BTS. HIB 
HA, 1924 年 3 月 19 日 生 于 南昌 。1946 年 毕业 于 厦门 大 
学 电机 系 。 曾 在 石景山 发 电厂 ,石家庄 电 业 局 、 华 北 电 业 
管理 局 ,北京 电 业 管理 局 等 处 长 期 从 事 电力 计划 、 电 力 系 
RAR, 电力 企业 管理 工作 。1972 年 调 到 水 利 电力 部 电 
力 生 产 司 技术 处 后 ， 组 织 各 地 电网 的 完善 和 电厂 的 整顿 
工作 ,推动 了 各 地 电 业 局 中 心 试验 研究 所 的 重建 。1978 


年 任 电力 生产 司 副 司 长 后 ， 主 持 研究 并 组 织 解决 中 国电 
力 系统 的 若干 稳定 破坏 事故 问题 ， 推 动 了 电力 可 靠 性 管 
理工 作 的 开展 。 1982 年 任 水 利 电 力 部 办 公 厅 主任 期 间 ， 
负责 全 国电 力 企业 的 整顿 。 
1984 年 任 水 利 电力 部 副 总 工程 
师 、 部 规划 小 组 组 长 时 ,主持 编 
制 了 《1986~2015 年 全 国电 力 
发 展 纲要 》。 沈 根 才 是 清华 大 
学 ,浙江 大 学 、 华 中 理工 大 学 、 
厦门 大 学 .西安 交通 大 学 ,武汉 
水 利 电力 学 院 、 华 北 电力 学 院 
研究 生 部 等 院 校 的 兼职 教授 。 
任 中 国电 机 工程 学 会 电力 可 靠 
性 专业 委员 会 主任 委员 《中 国电 力 百科 全 书 》 主 编 \ 能 源 
部 高 级 咨询 委员 。 他 在 电力 系统 发 展 战 略 的 规划 方面 有 
比较 系统 的 论述 。 主 要 论文 有 《电力 系统 发 展 理论 问 
题 》、《 中 国电 力 工业 的 长 远 发 展 战略 《逐步 建立 电力 可 
SEEDS. Q E) 


Shenyang Bianyaqichang 
沈阳 变压器 厂 (Shenyang Transformer 
Works) 。 中 国 最 大 的 变压器 类 产品 专业 制造 厂 。 位 


， 于 辽宁 省 沈阳 市 , 始 建 于 1938 年 。 全 厂 占 地 40 万 平方 米 ， 


有 职工 约 12 000 人 ,其 中 工程 技术 人 员 1045 人 ,工厂 拥 
有 大 型 电子 计算 机 ,铁心 纵横 向 剪 切 自动 线 、 煤 油气 相干 
SRL Ge 500 吨 弯 板 机 、250 吨 铁心 友 装 滚 转台 等 大 型 
设备 。 此 外 ,还 拥有 2 250 FRE RT iL EK 
套 高 电压 测试 设备 ;能 按 IEC 国际 电工 标准 对 变压器 、 互 
此 器 做 全 部 项 目的 性 能 测试 。 

沈阳 变压器 厂 主要 生产 8 兆 伏 安 以 上 的 大 型 变 压 
器 ,各 种 互感 器 、 各 种 电抗 器 等 共 35 个 系列 300 个 品种 
的 产品 。 主 导 产 品 均 采用 IEC 国际 电工 标准 。 产 品 销 至 
中 国 各 地 ,并 远 销 32 个 国家 和 地 区 。 历 年 来 大 型 变压器 
的 产量 约 占 中 国 总 产量 的 50%。1986 年 后 已 向 国外 出 售 
变压器 成 套 制造 技术 。1980 年 , 工厂 为 锦州 至 辽阳 超 高 
压 输 变 电 工程 制造 出 中 国 首 台 500 FRA, 250 兆 伏 安 
单 相 变 压 器 。80 年 代 ,又 制造 出 额定 电流 为 干 安 的 2 250 
千 伏 串 级 工 频 试验 变压器 。1984 年 ,工厂 制造 的 1600 千 
伏 安 干 式 变压器 获 布鲁塞尔 36 届 世 界 发 明博 览 会 “ 尤 里 
卡 "金奖 。80 年 代 ， 工 厂 又 引进 了 法 国 阿尔 斯 通 公司 变 
压 器 和 互感 器 制造 技术 。 CER) 


Shenyang Gaoya Kaiguanchang 

沈阳 高 压 开关 厂 (Shenyang High Voltage 
Switchgear Factory) 中国 研究 和 制造 高 压 电器 
设备 的 大 型 企业 之 一 。 创 建 于 20 世纪 50 年 代 初 ， 位 于 
辽宁 省 沈阳 市 。 工厂 占 地 30 万 平方 米 ,有 职工 6900 A, 
其 中 工程 技术 人 员 700 人 。 拥 有 中 国 最 大 的 网 络 强 电流 
测试 中 心 、4 800 干 伏 冲击 和 1 600 FRIHERRE, 
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热 稳定 试验 用 3x2 250 干 伏 安 大 电流 变压器 及 空调 净 
化 车 同等 。 主 要 产品 有 500 千 伏 及 以 下 户外 式 高 压 、 超 
高 压 断 路 器 ,高 压 、 超 高 压 封闭 式 及 敬 开 式 组 会 电器 ,500 
千 伏 及 以 下 高 压 、 超 高 压 电 离开 关 及 接地 开关 ,发 电机 保 
护 断 路 器 ,防爆 型 配 电 装置 等 。 产 品 外 销 20 多 个 国家 和 
地 区 。1980 E, 工厂 从 法 国 阿尔 斯 通 公司 引进 制造 技术 ， 
制造 发 电机 断路 器 。 产 品 得 到 KEMA 断 流 试验 站 认可 
《〈 见 电工 产品 合格 认证 )， 并 已 装 于 葛洲坝 水 电站 。1985 
年 ,从 日 本 日 立 公司 引进 制造 技术 , 与 之 合作 生产 72.5 一 
550 干 伏 六 氟 化 硫 高 压 开关 设备 ， 并 利用 该 技术 生产 出 
12, 5~252 千 伏 级 瓷 瓶 式 、 箱 式 断 路 器 。80 年 代 末 开始 
研制 110 FRA 550 于 伏 箱 式 和 封 团 式 组 合 电器 。 
(RRA) 

ShitalyInmelct 

施 秦 因 梅 茨 ,C.P，(Charles Proteus Steinmetz 
1865~1923) 。 德国 出 生 的 美 籍 电机 工程 师 。 对 交 
流 电 系统 的 发 展 作出 巨大 贡献 。1865 年 《月 9 日 生 于 德 
国 的 布雷 斯 劳 ( 现 波兰 的 弗 罗 欧 瓦 夫 )，1923 年 10 月 26 
日 在 纽约 去 世 。 原 名 卡尔 " 奥 古 斯 特 * 鲁 道夫 * 施 泰 因 梅 区 
《Karl August Rudolf Steinmetz)。1889 年 迁居 美国 后 改 
Bo 1923 年 10 月 26 日 于 纽约 斯 克 内 克 塔 迪 逝世 。 他 出 
生 即 带 有 残疾 , 自 幼 受信 嘲 作 ,但 他 意志 坚强 ,刻苦 学 习 ， 
1882 年 和 布雷 斯 劳 大 学 就 读 。 学生 时 入社 会 民主 党 并 担 
任 该 党 党 报 k 人 民 之 声 》 的 编辑 。1888 年 曾 入 苏黎世 联邦 
综合 工科 学 校 深造 , 1889 年 赴 美 。1892 年 1 月 ,在 美国 电 
机 工程 师 学 会 的 一 次 会 议 上 ， 施 泰 因 梅 区 提交 了 两 篇 论 
文 ,提出 了 计算 交流 电机 的 磁 汪 损耗 的 公式 ,成 为 当时 在 
交流 电 研究 方面 的 第 一 流 成 果 。 随 后 ,他 又 创立 了 计算 交 
流 电 路 的 实用 方法 一 一 相 量 法 ,并 于 1893 年 向 国际 电工 
会 议 报告 ,受到 广泛 的 欢迎 。 同 年 ,他 进入 美国 通用 电气 
公司 工作 ,负责 为 尼亚加拉 瀑布 电站 建造 发 电机 。 之 后 ， 
他 又 设计 了 能 产生 1 万 安 电 流 、10 万 伏 电压 的 高 压 发 电 
机 ;研制 成 保护 高 压 线 的 吉 当 器 、 高 压 电容 器 。 他 的 另 一 
项 重要 科研 成 就 是 研究 电 的 瞬 变 现象 理论 。 了 晚年， 他 还 
开发 了 人 工 雷 电 装置 。 他 一 生 的 研究 领域 涉及 发 电 、 输 
电 配 电 、 电 照明 、 电 机 .电化 学 等 方面 ,他 还 进行 过 用 汞 灯 
照射 以 加 速 植物 生长 的 实验 。 他 一 生 获 得 近 200 项 专利 。 

施 泰 因 梅 欧 还 热心 于 教育 事业 ， 在 他 担任 通用 电气 
公司 总 工程 师 期 间 还 兼任 斯 克 内 克 塔 迪 联 合 大 学 电气 工 
程 专业 教授 ,并 对 当时 的 大 学 教育 提出 了 改革 性 意见 , 强 
调 学 生 实验 的 重要 性 。 

施 泰 因 梅 获 曾 获 斯 克 内 克 塔 迪 联合 学 院 博 士 学 位 、 
哈佛 大 学 名 誉 博士 。 1901~1902 年 任 美国 电机 工程 师 学 
会 主席 。 他 是 美国 艺术 与 科学 学 院 院士 。 曾 获 富兰克林 
学 会 的 克 雷 松 金 质 奖章 。 《 杜 金 祥 ) 


Shilongba Shuldianzhan 

五 龙 坝 水 电站 (Shilongba Hydropower Sta- 
tion) 中 国 第 1 座 水 电站 。 位 于 云南 省 昆明 市 部 演 
500 


池 出 口 的 蝗 螂 川 的 石 龙 坝 。 由 云南 地 方 当局 倡议 ， 官 商 
集资 于 1912 年 建成 ,由 跃 龙 电灯 公司 管理 。 石 龙 坝 水 电 
站 由 德 商 礼 和 洋行 承包 设计 和 施工 ， 设 计 水 头 15 米 ,为 
引水 式 水 电站 。 水 轮 发 电机 组 由 西门 子 洋行 制造 。 电 站 
相继 建 有 3 座 厂房 。 一 厂 于 1910 年 7 月 开工 ,安装 两 台 
240 千瓦 机 组 ,1912 年 4 月 开始 发 电 。 通 过 30 公里 长 的 
22 千 伏 输电 线路 (中国 架设 最 早 的 中 压 架 空 输电 线路 》 
将 电能 输送 至 昆明 市 万 钟 街 变 电 所 ， 供 昆明 市 区 用 电 。 
1932 和 1937 年 ,一 厂 又 先后 增 装 两 台 720 FEINA., Z 
厂 于 1924 年 开工 ,安装 2 台 276 千瓦 机 组 ，1926 年 开始 
RE. 1935 年 又 安装 1 É 448 FRA E MF 1943 
年 ,由 一 厂 拆 下 的 2 台 240 于 瓦 机 组 经 修复 后 装 于 该 厂 。 
到 1943 年 ,电站 共 装 7 台 机 组 , 总 容量 达 2 920 FE, E 
龙 坝 水 电站 在 中 国 水 电 发 展 上 起 过 一 定 作用 。 

Ge) 
shiblan diancichang 
时 变 电 磁场 (time-varying electromagnetic 
field) 随时 间 变 化 着 的 电磁 场 。 时 变 电 磁场 与 静态 
的 电场 和 磁场 有 显著 的 差别 ， 出 现 一 些 由 于 时 变 而 产生 
的 效应 。 这 些 效应 有 重要 的 应 用 ， 并 推动 了 电工 技术 的 
发 展 。 

M. 法 拉 第 提出 的 电 磋 感应 定律 表明 ,磁场 的 变化 要 
产生 电场 。 这 个 电场 与 来 源 于 库仑 定律 的 电场 不 同 ， 它 
可 以 推动 电流 在 闭合 导体 回路 中 流动 ， 即 其 环 路 积分 可 
以 不 为 零 ， 成 为 感应 电动 势 。 现 代 大 量 应 用 的 电力 设备 
和 发 电机 、 变 压 器 等 都 与 电磁 感应 作用 有 紧密 联系 。 由 
于 这 个 作用 。 时 变 场 中 的 大 块 导体 内 将 产生 涡流 及 攀 羽 
效应 。 电 工 中 感应 加 热 , 表 面 溢 火 、 电 磁 屏 蔽 等 ， 都 是 这 
些 现象 的 直接 应 用 。 

继 法 拉 第 电磁 感应 定律 之 后 ,本 C 坦克 斯 书 提出 了 
位 移 电流 概念 。 电 位 移 来 源 于 电介质 中 的 带电 粒子 在 电 
场 中 受到 电场 力 的 作用 。 这 些 带电 粒子 虽然 不 能 自由 流 
动 ， 但 要 发 生 原子 尺度 上 的 微小 位 移 。 麦 克 斯 书 将 这 个 
名 词 推广 到 真空 中 的 电场 ， 并 且 认 为 ， 电 位 移 随时 间 变 
化 也 要 产生 磁场 ， 因 而 称 一 面积 上 电 通 量 的 时 间 变化 率 
为 位 移 电流 ， 而 电位 移 矢量 DD 的 时 间 导 数 ( 即 3D/3t) 为 
位 移 电 流 密度 。 它 在 安培 环 路 定律 中 ， 除 传导 电流 之 外 
补充 了 位 移 电流 的 作用 ,从 而 总 结 出 完整 的 电磁 方程 组 ， 
即 著名 的 去 克 斯 书 方程 组 ， 描 述 了 电磁 场 的 分 布 变化 
规律 。 

tanh 麦克斯韦 方程 表明 ， 不 仅 磁场 的 变化 要 
产生 电场 ， 而 且 电场 的 变化 也 要 产生 磁场 。 时 变 场 在 这 
种 相互 作用 下 ,产生 电磁 辐射 , 即 为 电磁 波 。 这 种 电磁 波 
从 场 源 处 以 光速 向 局 围 传播 ， 在 空间 各 处 按照 距 场 源 的 
远近 有 相应 的 时 间 湛 后 现象 ,电磁波 还 有 一 个 重要 特点 ， 
它 的 场 矢量 中 有 与 场 源 至 观察 点 间 的 距离 成 反比 的 分 
量 。 这 些 分 量 在 空间 传播 时 的 衰减 远 较 恒定 场 为 小 。 按 
MARPLE, RRA PAAR, TUE 
息 的 载体 。 这 就 为 无 线 电 通信 ,广播 、 BR. BEFRA 


开阔 了 道路 。 

似 稳 电 胡 场 ”时 变 场 中 不 同 于 静态 场 的 上 述 一 些 现 
象 ,其 显著 程度 都 与 频率 的 高 低 及 设备 的 尺寸 紧密 相关 。 
按照 实际 需要 ,在 容许 的 近似 范围 内 ,对 时 变 场 的 部 分 过 
程 可 以 当 作 恒 定 场 处 理 , 称 之 为 似 稳 电磁 场 或 准 静 态 场 。 
这 种 方法 使 分 析 工 作 大 为 简化 ， 在 电工 技术 中 是 行 之 有 
效 的 方法 ,已 为 人 们 所 广泛 采用 。 

Rehte ”时 变 电 磁 场 还 可 以 进 一 
步 分 为 周期 变化 的 交 变 电磁 场 及 非 周 期 性 变化 的 路 变 电 
磁场 。 对 它们 的 研究 在 目的 上 和 方法 上 有 一 些 各 自 的 特 
点 。 交 变 电 磁场 在 单一 频率 的 正弦 式 变化 下 ， 可 采用 复 
数 表示 以 化 简 计算 ， 在 电力 技术 及 连续 波 分 析 中 应 用 其 
多 。 胆 变 电 磁场 又 称 脉 冲 电磁 场 ， 覆 盖 的 频率 很 宽 ， 介 
质 或 传输 系统 呈现 出 色散 特性 , 往往 需要 采取 频 域 ,或 时 
序 展开 等 方法 进行 分 析 。 《 王 先 冲 ) 


shiblan dianlu 

时 变 电 路 (time-varying electric circuit) 
除 独立 电源 以 外 ， 含 有 时 变 参数 元 件 的 电路 。 电 阻 参 数 
随时 间 变 化 的 电阻 器 ， 电 鳄 (互感 ) 参 数 随时 间 变 化 的 电 
感 器 ， 电 容 参 数 随 时 间 变 化 的 电容 器 ， 都 是 时 变 参数 元 
件 。 随 时 间 不 断 开 、 闭 的 开关 也 是 时 变 元 件 。 开 关闭 合 


相当 于 电阻 是 零 , 开关 断 开 相当 于 电阻 是 无 穷 大 .含有 这 | 


种 元 件 的 电路 是 时 变 电 路 。 

电机 旋转 时 ， 定 子 绕组 和 转子 绕组 的 相对 位 置 不 断 
改变 ,它们 之 间 的 互感 也 随时 间 变 化 。 转 速 均匀 时 ,互感 
随时 间作 周期 性 变化 。 从 电路 角度 研究 含 旋转 电机 的 电 
路 时 ， 这 电路 是 时 变 电 路 。 起 动 线 绕 式 并 水 电动 机 的 一 
种 方法 ,是 在 转子 侧 加 起 动 电阻 器 ,并 且 按 预 定时 间 间 卫 
逐步 切除 电阻 器 。 因 此 ,在 起 动 电机 的 过 程 中 , 接 在 转子 
侧 的 电阻 器 是 时 变 电 阻 器 。 在 微 电 子 学 领域 中 发 展 出 的 
开关 电容 电路 ,只 含有 电容 元 件 、 运 算 放 大 器 和 随时 间 周 
期 地 开 、 闭 的 开关 。 开 关 电 容 电 路 也 是 时 变 电 路 。 

时 变 电 路 元 件 的 无 源 性 和 有 源 性 电路 元 件 从 电 
压 、 电 流 都 为 零 的 状态 开始 ， 施 加 任何 电压 、 或 流入 任何 
电流 ,在 此 后 任何 时 刻 所 获得 的 能 量 恒 为 非 负 值 的 ,定义 
为 无 源 电路 元 件 ( 简 称 无 源 元 件 )。 否 则 就 称 为 有 源 电路 
元 件 (简称 有 源 元 件 )。 以 二 端 电路 元 件 为 例 ， 元 件 到 时 
刻 + 获 得 的 能 量 是 


wo = uide 


式 中 u(r)、i《5) 分 别 是 元 件 的 电压 、 电 流 。 设 u( 一 o0).i 
《一 0) 均 为 零 , 则 二 端 电 路 元 件 凡 满 足 W(t) >>0, 对 任何 
上 都 是 上 述 意义 下 的 无 源 元 件 ,否则 便 是 有 源 元 件 。 

时 不 变 的 正 值 的 电阻 RR Le SC, BRT 
元 件 。 而 时 变 电 路 元 件 却 可 能 是 无 汰 的， 也 可 能 是 有 源 
的 时 变 电 阻 是 无 源 的 充 要 条 件 是 Rb 关 0 HEARE 


无 源 的 充 要 条 件 是 L(b)>0 LO >0, 必 须 满足 前 一 


时 


条 件 是 显然 的 ， 后 一 条 件 如 果 不 满 足 则 当 电 感 减 小 时 
可 能 有 外 力作 功 ， 电 三 的 磁场 获得 能 量 ， 从 而 使 之 成 
为 有 源 的 ; 时 变 电 容 是 无 源 的 充 要 条 件 是 CCt)>0 


mO > 0, 这 与 时 变 电 感 无 源 性 条 件 类 似 。 


时 变 电 政 方程 举例 一 线性 时 变 电 阻 R(t)、 时 变 电 
BLO) 串联 接 至 一 独立 电压 源 的 电路 , 电路 中 的 电流 、 
电阻 电压 、 电 感 电压 、 电 源 电压 ,分 别 记 为 iwp、wL、w(t)， 
根据 欧姆 定律 和 电 硬 感应 定律 

un= Ri 


sn ; 


u= fao “i 


MARERE, GARRARD: 
dL (ty 


Ln es + (Ry + SE Jisu 


DER i Ge mM ERMA, WREEK. 


这 种 时 变 系数 的 常 微分 方程 一 般 情 况 下 求 不 出 解析 解 。 
若 时 变 电 路 中 的 元 件 都 是 线性 元 件 ， 描 述 电路 的 方 
程 就 仍 是 线性 的 。 尽 管 其 中 的 系数 随时 间 变 化 ， 这 种 时 
变 电 路 便 是 线性 时 变 电 路 , 它 具有 线性 电路 的 线性 性 质 。 
又 加 定理 仍然 适用 。 所 以 在 线性 时 变 电 路 中 各 激励 源 共 
同 作用 所 引起 的 响应 (如 电压 、 电 流 ) 等 于 每 一 激励 源 单 
独 作用 时 引起 的 响应 的 秋 加 ， 线性 时 变 电 路 中 的 全 响应 
等 于 其 等 状态 响应 与 等 输入 响应 之 和 } 而 且 可 以 由 冲 激 
响应 和 激励 的 卷 积 求 其 零 状态 响应 。 《 肖 达 川 7 


shiyong chaodaoxian 
实用 超 导 线 (practical-superconductor) 
用 起 叶 材 料 等 制 成 的 ， 在 强 磁场 下 能 承载 高 密度 电流 的 
导线 ， 简 称 超 导 线 。 一 般 超 导线 由 钳 在 铜 中 的 超导体 纤 
维 构成 ,用 于 绕 制 超 导 磁体 (参见 彩 图 插页 第 6 页 )。 
Cth © 

‘shijlan shunxu Jllu 
事件 顺序 记录 (events order recording) 
远方 站 自动 记录 电力 系统 发 生 事故 时 开关 或 起 电 保护 的 
动作 的 时 间 顺 序 ， 并 在 当地 打印 制 表 对 以 记载 。 当 主 站 
需要 时 ,远方 站 即 向 主 站 端 传送 。 主 站 端 将 收集 到 各 个 站 
的 事件 师 序 记录 的 信息 按时 间 顺 序 逐 站 排列 ， 在 屏幕 上 
显示 或 由 打印 机 记录 。 

事件 顺序 记录 的 主要 技术 指标 是 厂 站 内 的 分 辩 率 ， 
即 能 区 分 各 个 开关 动作 的 时 间 间 隔 ， 一 般 要 求 分 辨 率 为 
1~10 毫秒 。 

电力 系统 发 生 的 事故 往往 是 系统 性 的 ， 可 能 有 好 几 
个 变 电 所 、 发 电站 的 开关 同时 动作 ， 为 了 分 析 事 故 ， 要 
求 各 个 远方 站 的 时 间 统 一 ,全 系统 实现 统一 对 时 ,对 时 的 
准确 度 应 以 毫秒 计 。 

实现 系统 对 时 的 方法 有 以 下 3 种 。 

@ 天 文 对 时 ， 这 种 对 时 准确 度 较 好 ,但 是 硬件 设备 
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视 


的 价格 较 贵 。 

图 系统 内 部 硬件 对 时 , 由 主 站 向 远方 站 统一 发 送 一 
个 同步 信号 ， 远 方 站 记录 下 同步 时 间 并 以 这 个 时 间 为 基 
准 记录 事件 顺序。 这 种 方法 的 主要 缺点 是 没有 考虑 通道 
延 时 ,对 时 准确 度 差 ,但 方法 简单 。 

图 系统 内 部 软件 对 时 ,由 主 站 向 远方 站 发 送 一 个 同 
步 信号 ,远方 站 一 方面 记录 下 同步 时 间 ,同时 还 要 环 测 一 
次 通道 延 时 ,将 收 到 远方 站 的 同步 时 间 , 并 加 上 通道 延 时 
修正 值 在 远方 站 校准 时 间 ,或 在 主 站 端 校 准时 间 。 

系统 内 对 时 误差 一 般 要 求 为 10 一 20 毫秒 ,对 于 事件 
硕 序 记录 的 开关 输入 信号 要 求 输入 滤波 时 间 常 数 之 间 误 
差 在 土 4 毫秒 以 内 。 GERD 


shipin blanyaq! 
视频 变压器 (video-transformer) 工作 在 视 
频 范围 的 变压器 。 工 作 频 带宽 度 在 1 兆赫 左右 。 视 频 变 压 
器 在 电视 收 信 机 和 雷达 收 信 机 的 射频 级 和 中 频 级 用 作 宽 
频带 、 调 谐 放大 器 。 电 视 要 求 放大 器 性 能 在 通 频 带 内 频 
率 响应 均匀 ， 信 号 畸变 小 。 调 谐 视频 放大 器 电路 如 图 所 
示 , 原 、 副 边 两 电感 看 合 较 松 。 调 节 线 图 中 磁性 棒 的 位 置 ， 
可 改变 电感。 调节 电感 式 并 联 的 电容 ， 可 使 电路 达到 谐 
振 , 放 大 器 就 工作 在 谐振 频率 附近 。 
Le Ls 8 

输入 > Cs 之 Rec 输出 

M 
调谐 视频 变压器 


双 调 谐 电路 , 通 频带 比 单一 谐振 电路 要 宽 ,而 通 频带 
外 边 频 的 衰减 则 一 样 快 ， 保 持 了 较 好 的 选择 性 能 。 通 频 
带 随 着 耦合 系数 增加 而 变 窗 ， 可 加 以 调节 以 满足 频带 宽 
度 的 需要 。 

视频 变压器 调谐 电路 的 工作 阻抗 与 品质 因数 (9 值 7 
和 调谐 电容 有 关 。 一 般 大 功率 电路 为 了 储存 能 量 ， 其 电 
SRA, 因而 阻抗 较 小 。 在 实用 中 阻抗 必须 足够 小 , 以 防 
止 电 路 工作 不 稳定 和 发 生 振荡 。 Caer He) 


Shoupo tingyunlu 
受 迫 停 运 率 (forced outage rate) 表示 电力 
系统 元 件 ( 指 一 台 设备 或 一 条 线路 ) 可 靠 性 性 能 的 一 种 数 
量 指标 。 用 FOR 表示 。 停 运 表示 元 件 因 与 其 直接 有 关 的 
事件 而 不 能 完成 预定 功能 的 状态 。 受 迫 停 运 是 停 运 的 一 
种 , 指 元 件 因 故 障 而 被 迫 立 即 退出 运行 所 引起 的 停 运 ,或 
者 由 于 设备 的 误 动作 或 人 为 的 错误 而 引起 的 停 运 。FOR 
可 用 下 式 表示 
受 迫 停 运 小 时 
FOR- gage eR 
RESEETH, MATHERS. RI 
积累 元 件 受 迫 停 运 率 的 数据 ， 对 于 电力 系统 规划 和 运行 
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x100 


管理 ,电工 设备 的 设计 制造 都 有 重要 的 意义 。 

实际 工作 中 还 经 常用 等 效 受 迫 停 运 率 (编写 EFOR) ， 
它 是 受 迫 停 运 率 的 一 种 概念 的 延伸 。 目 前 发 电 设备 一 般 
采用 可 用 和 受 迫 停 运 两 态 模 型 。 实 际 上 ， 发 电 设备 可 能 
由 于 辅 机 故障 而 使 整套 主机 降 额 运行 , 即 存在 部 分 停 运 。 
把 部 分 停 运 折合 成 完全 停 运 ， 这 样 便 可 导出 等 效 受 迫 停 


运 率 的 概念 。 即 
Eror- 受 迫 停 运 小 时 二 等 效 停 运 小 时 
运行 小 时 + 受 迫 停 运 小 时 
式 中 运行 小 时 包括 了 实际 的 部 分 停 运 小 时 。 
根据 中 国 水 电 部 可 靠 性 管理 中 心 的 统计 ，1985 年 上 
半年 中 国 大 型 水 、 火 发 电机 组 的 EFOR 数据 如 下 表 : 


机 组 容量 (MW) 统计 台数 EFOR 
火电 100~120 79 2.579 
火电 200~250 36 9.903 
火电 300~320 9 8.103 
水 电机 组 ， 混 流 式 , 各 以 下 103 0.534 
水 电机 组 ,混流 式 , 40 以 上 20 0.323 
Mk) 
shudion 
输电 (electric power transmission) 电能 


的 传输 * 是 电力 系统 整体 功能 的 重要 组 成 环节 ,发 电厂 与 
电力 负荷 中 心 通常 都 位 于 不 同 地 区 。 在 水 力 、 煤 炭 等 一 
次 能 源 资源 条 件 适宜 的 地 点 建立 发 电厂 ， 通 过 输电 可 以 
将 电能 输送 到 远离 发 电厂 的 负荷 中 心 ， 使 电能 的 开发 和 
利用 超越 地 域 的 限制 。 与 其 他 能 源 输送 方式 相 比 较 ， 输 
电 具 有 损耗 小 ,效益 高 灵活 方便 ,易于 调节 控制 减少 环 
境 污染 等 优点 输电 还 可 以 将 不 同 地 点 的 发 电厂 相连 接 ， 
形成 电力 系统 ,并 且 进 一 步 实现 系统 互联 。 输 电 是 电能 利 
用 的 优越 性 的 重要 体现 ， 是 工业 化 、 现 代 化 社会 的 能 源 
动脉 。 输 电 技术 的 发 展 是 推动 电力 系统 规模 增长 的 重要 
基础 。 

输电 线路 ”输电 是 用 变压器 将 发 电机 发 出 的 电能 升 
压 后 ,再 经 断路 器 等 控制 设备 接 入 输电 线路 来 实现 。 按 结 
构 形式 ,输电 线路 分 为 架空 输电 线路 和 地 下 线路 ,架空 输 
AR DARE SR RT SM, RAZ 
be PRE A Be RMR TF RKR F). 
架空 线路 架设 及 维修 比较 方便 ,成 本 也 较 低 ,但 容易 受到 
气象 和 环境 (如 大 风 、 雷 击 ,、 污 移 等 ) 的 影响 而 引起 故障 ， 
同时 还 有 占用 土地 面积 ,造成 电磁 干扰 等 缺点 地 下 线路 
没有 上 述 架 空 线路 的 缺点 ,但 造价 高 ,发 现 故障 及 检修 维 
护 等 均 不 方便 。 用 架空 线路 输电 是 最 主要 的 方式 。 地 下 
线路 多 用 于 架空 线路 架设 困难 的 地 区 ， 如 城市 或 特殊 路 
越 地 段 的 输电 。 

输电 种 类 ”按照 输送 电流 的 性 质 ， 输 电 分 为 交流 输 
电 和 直流 输电 。19 世纪 80 年 代 首先 成 功 地 实现 了 直流 
输电 。 但 由 于 直流 输电 的 电压 在 当时 技术 条 件 下 难于 继 
续 提高 ,以 臻 输电 能 力 和 效益 受到 限制 。19 世纪 末 , 直 流 


输电 逐步 为 交流 输电 所 代 葵 。 交 流 输 电 的 成 功 ， 迎 来 了 
20 世纪 电气 化 社会 的 新 时 代 。 目前 广泛 应 用 三 相交 流 输 
电 ， 频 率 为 50 赫 ( 或 60 赫 )。20 世纪 60 年 代 以 来 直流 输 
电 又 有 新 发 展 ,与 交流 输电 相配 合 ,组 成 交 直 流 混合 的 电 
力 系统 。 

输电 电压 等 级 ”输电 的 基本 过 程 是 创造 条 件 使 电磁 
能 量 沿 着 输电 线路 的 方向 传输 。 线 路 输电 能 力 受到 电磁 
场 及 电路 的 各 种 规律 的 支配 ,以 大 地 电位 作为 参考 点 ( 零 
电位 ) ,线路 导线 均 需 处 于 由 电源 所 施加 的 高 电压 下 ， 称 
为 输电 电压 。 

输电 线路 在 综合 考虑 技术 、 经 济 等 各 项 因素 后 所 确 
定 的 最 大 输送 功率 , 称 为 该 线路 的 输送 容量 输送 容量 大 
体 与 输电 电压 的 平方 成 正比 。 因 此 ， 提 高 输电 电压 是 实 
现 大 容量 或 远 距离 输电 的 主要 技术 手段 ， 也 是 输电 技术 
发 展 水 平 的 主要 标志 。 

从 发 展 过程 看 ， 输 电 电压 等 级 大 约 以 两 们 的 关系 增 
长 。 当 发 电量 增 至 4 倍 左右 时 ， 即 出 现 一 个 新 的 更 高 的 
电压 等 级 。 通 常 将 220 干 伏 及 以 下 的 输电 电压 称 为 高 压 
输电 ，330~765 干 伏 等 级 的 给 电 电压 称 为 起 高 压 输电 ， 
1 000 干 伏 及 以 上 的 输电 电压 称 为 特 高 压 输电 。 表 中 列 
出 了 输电 电压 与 输送 容量 、 输 送 距离 的 大 致 范围 。 提 高 
输电 电压 ， 不 仅 可 以 增 大 输送 容量 ， 而 且 会 使 输电 成 本 


降低 、 金 属 材料 消耗 减少 .线路 走 麻利 用 率 增加 。 至 1987 


年 止 ， 世 界 上 已 经 使 用 的 交流 输电 电压 达到 765 干 伏 。 
1150 千 伏 的 特 高 压 交流 输电 已 经 有 工业 性 试验 ,已 建成 
的 最 大 的 直流 输电 工程 ,其 输电 电压 为 土 750 FR, 输送 
距离 2400 公里 ,设计 输送 容量 为 600 万 干 瓦 。 


架空 线路 的 电压 、 容 量 和 输送 距离 


输电 电压 输送 容量 输送 距离 
(kV) (MW) (km) 
110 10~60 50~150 
220 100~500 100~300 
330 200~-800 200~-600 
500 1000~1 500 150~850 
165 2000~2 500 500 以 上 
CRF) 
shusong rongliang 
输送 容量 (transmission capacity) 电力 线 


路 在 正常 情况 下 允许 输送 的 最 大 功率 。 由 于 电力 线路 输 
送 的 功率 与 电能 质量 、 电 能 损耗 导线 的 允许 温 升 以 及 电 
力 系统 的 稳定 性 等 因素 有 关 , 所 以 这 个 限度 是 根据 技术 、 
经 济 等 多 方面 因素 进行 综合 判断 而 确定 的 ， 并 且 因 线 路 
的 长 度 不 同 、 线 路 在 系统 中 的 地 位 不 同 而 考虑 的 着 重点 
也 不 同 。 

中 、 短 距离 的 电力 线路 的 输送 容量 主要 取决 于 线路 
的 容许 电流 、 容 许 电 压 损失 和 容许 的 功率 损耗 及 电能 损 
耗 。 线 路 的 容许 电流 是 根据 热平衡 条 件 确定 的 导线 长 其 
允许 通过 的 电流 ! 容许 电压 损失 指 为 了 保证 各 用 户 的 电 


压 偏 移 不 超出 允许 的 范围 而 确定 的 电压 损失 值 ; 容许 功 
率 损耗 和 电能 损耗 则 是 从 经 济 角度 确定 。 根 据 容许 电流 、 
线路 的 额定 电压 和 功率 因数 就 可 确定 线路 的 允许 输送 容 
Bs 同样 根据 容许 的 电压 损失 或 功率 损耗 ,额定 电压 、 线 
路 的 参数 和 功率 因数 也 就 可 以 确定 线路 的 允许 输送 容 
量 。 

长 距离 输电 线 的 输送 容量 主要 决定 于 电力 系统 运行 
的 稳定 性 。 由 于 输电 线 仅 是 电力 系统 的 一 个 元 件 ， 它 和 
其 他 元 件 之 间 存 在 着 相互 影响 ， 因 此 输电 线 的 输送 容量 
不 能 简单 地 由 它 本 身 来 确定 ,而 和 整个 系统 的 结构 ,运行 


状况 以 及 为 提高 稳定 性 而 采取 的 措施 有 关 。 
设计 和 运行 实践 表明 ， 各 电压 等 级 电力 线路 的 输送 
容量 和 输送 距离 的 大 致 范围 见 表 。 
电力 线路 电压 等 级 与 输送 容量 和 输送 距离 的 关系 
线路 电压 输送 容量 输送 距离 
(kV) (MW) (km) 
35 2.5~15 20~50 
110 10~50 50~150 
220 100~500 100~300 
330 200~800 200~600 
500 1000~1 500 150~850 
165 2000~2 500 500 以 上 
( 周 h) 
shuz! dlanqloo 
数字 电 桥 (digital bridge) 采用 数字 技术 测 


量 阻 抗 参 数 的 电 桥 。 数 字 技术 是 将 传统 的 模拟 量 转换 为 
数字 量 , 再 进行 数字 运算 ,传递 和 处 理 等 。 

1972 年 , 国际 上 首次 出 现 带 微 处 理 器 的 数字 电容 电 
桥 , 它 将 模拟 电路 、 数 字 电路 与 计算 机 技术 结合 在 一 起 ， 
为 阻抗 测量 仪器 开辟 了 一 条 新 路 。 

数字 电 桥 的 测量 对 象 为 阻抗 元 件 的 参数 ， 包 括 交流 
电阻 RR、 电感 工 及 其 品质 因数 Q, 电容 C 及 其 损耗 因数 
D, 因此， 又 常 称 数字 电 桥 为 数字 式 LCR 测量 仪 。 其 测 
量 用 频率 自 工 频 到 约 100 千 赫 。 基 本 测量 误差 为 0.02%， 
一 般 均 在 0.1% 左 右 。 

数字 电 桥 原理 如 图 所 示 。 图 中 Zz 为 被 测 阻 抗 ,为 


7D| 一 输出 


数字 电 桥 电路 


标准 电 租 器 。 切 换 开 关 K 可 分 别 测 出 两 者 的 电压 Dzx 与 
Us, 于 是 有 下 式 ， 


此 式 为 一 相 量 关系 式 。 如 使 用 相 敏 检 波 器 (PSD) 分 别 测 
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出 Vx 和 Us 对 应 于 某 一 参考 相 量 的 同 相 量 分 和 正 交 分 
量 ,然后 经 模 数 转 换 (A/D) 器 将 其 转化 为 数字 量 ,再 由 计 
算 机 进行 复数 运算 ， 即 可 得 到 组 成 被 测 阻抗 Zz 的 电阻 
与 电抗 值 。 

从 图 中 的 线路 及 工作 原理 可 见 。 数 字 电 桥 只 是 继承 
了 电 桥 传 统 的 称呼 。 实 际 上 它 已 失去 传统 经 典 交流 电 桥 
的 组 成 形式 ， 而 是 在 更 高 的 水 平 上 回 到 以 欧姆 完 律 为 基 
础 的 测量 阻抗 的 电流 表 、 电 压 表 的 线路 和 原理 中 。 

数字 电 桥 可 用 于 
计量 测试 部 门 对 阻抗 WES 
量具 的 检定 与 传递 。 
以 及 在 一 般 部 门 中 对 
阻抗 元 件 的 常规 测 
量 。 很 多 数字 电 桥 带 
有 标准 接口 ， 可 根据 
被 测 值 的 准确 度 对 被 
测 元 件 进行 自动 分 
档 | 也 可 直接 连接 到 
自动 测试 系统 ， 用 于 
元 件 生产 线 上 对 产品 自动 检验 ， 以 实现 生产 过 程 的 质量 
控制 。80 年 代 中 期 ,通用 的 误差 低 于 0.1% 的 数字 电 桥 
有 几 十 种 。 数 字 电 桥 正 向 着 更 高 准确 度 , 更 多 功能 高速、 
集成 化 以 及 智能 化 程度 方面 发 展 。 Cr) 


shuzi dianyablao 
数字 电压 表 (digital voltmeter) 用 于 测量 
电压 的 数字 仪 入。 在 科学 研究 或 工业 测试 中 ， 当 需要 对 
电压 进行 快速 而 准确 的 测量 时 , 均 使 用 这 种 电表 。 

数字 电压 表 的 类 型 很 多 ,其 输入 电路 .计数 电路 和 显 
示 电 路 基本 相似 ,只 是 电压 -数字 转换 方法 不 同 。 常 见 的 
直流 电压 -数字 转换 方法 有 :V-T 转换 法 ; V-F 转 换 法 和 
RUDEE. 

利用 这 3 种 方法 制 成 的 数字 电压 表 的 主要 技术 性 能 
和 适用 场合 见 表 。 数 字 电压 表 的 测量 误差 最 小 约 为 百 分 
之 几 。 测 量 交流 电压 ,只 需 增 加 一 个 转换 器 ,将 被 测 交流 


电压 转换 成 直流 电压 后 再 进行 测量 。 
各 种 数字 电压 表 的 比较 
一 
线性 电压 RR 电量 动态 Rie 
ee ee ae ea 
准确 度 最 低 最 高 中 等 中 等 
NEREO tk e 3 at 
Tio 5o ā a ā a s 
A 构 最 简单 简单 RAR 复杂 
Zita ERRE ERAR 
适用 场合 ME 2 RA H h a 


gene aie Fiel 

prta REAN 
I 
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V-Ti “将 被 测 电 压 U。 转换 成 与 之 成 比例 的 
BEBE Ate, 由 计数 器 对 时 段 Ate 内 标准 脉冲 的 计数 来 反 
映 被 测 电压 的 大 小 。V-T 转换 法 又 可 分 为 线性 电压 扫描 
法 和 双 斜 积分 法 。 

@ 线性 电压 扫描 法 :其 原理 框图 见 图 la。 将 线性 扫 
描 电压 源 产 生 的 由 负 值 上 升 、 斜 率 为 “的 线性 电压 Un 
分 别 送 至 两 个 电压 比较 器 。 在 Us 经 过 零 值 和 经 过 被 测 
电压 值 U0。 的 瞬间 (图 1b), 两 个 电压 比较 器 分 别 产生 电 


图 1 线性 电压 扫描 法 
a 原理 框图 b 时 间 关 系 图 

压 脉 冲 pe 和 Ps。Pa 用 于 开启 控制 门 ,ps 用 于 关闭 控制 门 。 
电压 U, 就 转换 成 与 之 成 比例 的 控制 门 开启 的 时 BR At。。 
在 时 有 段 At。 内 , 标准 脉冲 发 生 器 发 出 的 周期 为 rs 的 标准 
脉冲 通过 控制 门 ,由 计数 器 计数 ,设计 数 器 记录 所 得 脉冲 
BAX, BER aF ty 值 , HAR U, =at, = arnx， 即 
可 求 出 被 测 电 压 U。。 线 性 电压 扫描 法 较 简单 ,但 抗 干扰 
能 力 差 。 如 当 被 测 直 流 电压 U。 带 有 交流 干扰 信号 时 , 关 
闭 控制 门 的 时 刻 就 会 发 生 波动 ,从 而 造成 误差 。 

© 双 斜 积分 法 ， 一 种 较 好 的 V-T 转换 方法 ， 其 原 
理 框图 见 图 2a。 先 以 有 源 积 分 电路 对 被 测 电 压 Ue 在 固 
SERS BRT, (图 2b) 内 积分 ， 获 得 输出 电压 一 U。 然 后 将 积 


meme v 
A ame] EE] _ 
zue en ene 9 
基准 电压 四 
H ete bk ah] B Fl 
1 发 E 了 显示 中 
bs a Seas lp, 
a 原理 入 图 
Wl RERA 


a 原理 框图 b MARA 


b 时 间 关系 图 
分 电路 接 至 基准 电压 一 Ux, 给 出 电压 脉冲 ps 去 开启 控制 
门 。 基 准 电压 的 极 性 与 U。 相反 , 当 积分 电路 的 输出 电压 
上 升 至 零 值 的 瞬间 ,和 零 电压 比较 器 给 出 电压 防 冲 Ps 去 关 
闭 控制 门 。 因 此 ,控制 门 的 开启 时 段 为 上 述 对 一 Us 的 积分 
时 间 Ate。 由 于 U-、Us 均 是 重 定 的 ,所 以 UsTo 一 UsAte 一 0， 


或 Us (Us/To)Ate。 公 式 中 Us 和 To 是 给 定 的 ， 因而 时 
BAL, 与 被 测 电压 Us 成 比例 。 若 计数 器 记录 周期 为 rw 
的 标准 脉冲 数 为 x, M Us = (Us/To)rsx， 即 二 与 被 测 电 
压 Ue 成 比例 .如 果 Te 取 于 扰 信 号 周期 的 整数 倍 , 则 在 对 
U 积分 的 时 段 内 干扰 信号 的 积分 值 为 零 。 这 使 双 斜 积分 
法 具有 优良 的 抗 干扰 性 能 。 

V-F 转 接 法 ”将 被 测 电压 Us 转换 为 与 它 成 比例 的 
频率 ,然后 用 测量 频率 的 电路 ( 见 数字 频 不 表 ) 进 行 测量 ， 
并 以 数字 显示 测量 结果 。 采 用 电量 动态 平衡 法 来 实现 
V-F 转换 , 其 原理 框图 见 图 3a。 这 种 方法 也 利用 积分 电 
路 ,但 Ue 始终 接 入 ,而 一 Us 只 在 积分 电路 的 输出 电压 一 UU 
AR—M -U Mh, 由 电压 比较 器 发 出 触发 信号 后 才 接 
入 。-Us 每 次 接 入 的 时 间 Ts 极 短暂 , 仅 使 一 U 暂 时 回升 。 
在 Tw 之 后 ,输出 电压 一 U 又 逐渐 下 降 至 病 值 电 平一 Uo, 而 
一 Us 又 一 次 短暂 接 入 。 如 此 循环 下 去 , 积分 电路 输出 电 
压 形成 如 图 3b 所 示 的 波形 。 若 在 某 一 时 段 了 内 进行 考 
察 ,此 时 段 内 U。 对 积分 电路 的 充电 作用 为 一 Us 的 x* 次 放 
电 作用 所 平衡 , 因而 有 U。 一 x*TsUn=0, 或 U。=UsTs(x/ 
T)。 由 于 x/T 具有 频率 的 量 纲 ,用 测 频 率 电路 测定 x/T， 
所 得 结果 即 与 U。 成 比例 。 若 使 了 为 干扰 信号 周期 的 整 
数 倍 , 则 也 能 有 效 地 抑制 干扰 。 


t E aR 
比较 器 | | | 率 电路 
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| 
-u [ty] 70 1 


触发 信号 
a 原理 框图 


eA 


fo, at 


TUTT“ 


b 时 间 关系 图 


E3 电量 动态 平 入 法 
a 原理 框图 b 时 间 关 系 图 


BERRA ”此 法 与 用 夸 码 在 天 平 上 称 量 质 量 相 
仿 . 标 准 电压 源 产生 一 列 由 大 到 小 的 标准 电压 ,相当 于 不 
同 大 小 的 硅 码 ， 因 而 称 之 为 "电压 奈 码 "。 先 以 最 大 的 “ 电 
压 硅 码 "与 被 测 电压 Ue 进行 比较 。 若 大 于 U。, 则 换 以 较 
小 的 进行 比较 ;反之 , 则 保留 这 个 电压 夸 码 ， 并 再 补 加 较 
小 的 “电压 夺 码 "进行 比较 。 如 此 环 个 进行 下 去 ,直至 最 小 
的 一 个 “电压 硅 码 "参与 比较 后 为 止 。 此 时 保留 下 来 未 被 
更 换 的 全 部 “在 码 " 值 的 总 和 ,与 被 测 电 压 U, 基本 相等 。 
各 电压 奈 码 之 间 为 二 进 制 关 系 。 图 中 表示 在 比较 过 程 中 , 
具有 权 值 为 2 和 2 的 " 硅 码 "被 撤换 ,而 权 值 为 2、2* 和 
2° 的 “ 夸 码 "被 保留 下 来 最终 的 二 进 制 读数 为 10101。 设 


最 小 的 “电压 破 码 " 值 为 1 毫 伏 , 则 被 测 电压 U。 接近 等 于 
10101( 二 进 制 )= 21( 十 进 制 ) 毫 伏 。 逐 位 逼近 法 的 优点 是 
可 实现 极 快 的 转换 ， 但 抗 干扰 能 力 不 如 前 几 种 方法 。 
E 

shuzi duoyongbiao 

数字 多 用 表 (digital multimeter) 具有 多 种 
测量 功能 的 数字 仪表 。 俗 称 数字 万 用 表 。 其 主体 是 直流 
数字 电压 表 , 并 附 有 能 将 直流 电流 ,电阻 、 交 流 电压 等 转 
换 成 直流 电压 的 各 种 转换 电路 (图 1)。 因 而 这 种 仪表 测 


Amt 


Atenina amen} | 数字 
ARo 电阻 /电流 电压 | E| 
交流 电 斥 。- 屋 页 电压 /直流 电 国 一 了” | 表 
RREH 
El #FSAREE 


量 除 直流 电压 外 ,还 具有 测量 直流 电流 ,电阻 、 交 流 电 压 
等 功能 。 

直流 电流 -电压 转换 是 利用 标准 电阻 器 Rs 实现 的 
《图 2)。 此 所 阻 器 两 端的 电压 降 U= RsIe， 正比 于 流 过 它 
的 被 测 电流 I。 电阻 -电压 转换 一 般 利用 高 性 能 负 反 馈 
放大 器 来 完成 (图 3)。 放 大 器 的 输入 端 接 有 标准 电阻 Rs 


U=Ryle -E 
Ry 
=> ms 
Ry | [> 一 Re 
FU | 


下 
图 2 直流 电流 = 电压 
转换 电路 WS 电 胆 -电压 转换 电路 

及 恒定 电压 Ux, 被 测 电 阻 Re 接 在 反馈 回路 内 。 放 大 器 
的 输出 电压 U=(Us/Rw)R。, 由 于 Un 与 Rx 为 已 知 定 值 ， 
改口 与 被 测 电阻 Re 成 比例 。 交 流 电压 -直流 电压 转换 电 
路 是 电子 式 平均 值 或 有 效 值 整流 电路 ， 它 将 交流 电压 转 
换 为 直流 电压 。 

典型 数字 多 用 表 的 直流 电流 量程 为 200 微 安 至 200 
毫 安 ,误差 小 于 土 0.01%， 电 阻 量程 为 200 欧 至 20 兆 
WK, RAAF £0. 05% 5 交流 电压 量程 为 20 毫 伏 至 20 
伏 , 误 差 为 士 0.1 多 左右。 

参考 书目 


尤 德 斐 :< 数 字 化 测量 技术 >( 下 册 ) ,机械 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1980。 
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shuzi gonglubloo 
数字 功率 表 (digital wattmeter) 测量 交流 
电功率 的 数字 仪表 。 其 测量 原理 是 :利用 眠 时 值 乘法 器 ， 
将 被 测 交 流 电压 Ü, 和 交流 电流 Í, TRAR, M 
出 电压 的 平均 值 U 即 正比 于 交流 电功率 的 平均 值 。 平 均 
值 电 压 吕 可 用 数字 电压 表 电路 测 出 。 数 字 功率 表 以 瓦 为 
单位 显示 。 

采用 电压 -频率 (V-F) 转 换 方 法 测定 电压 本 的 数字 
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ofa, ma 计 ] fee] 功率 表 的 原理 见 图 。 瞬 
(PARR | 转换 | 一 | 数 | 一 | 显示 | 时 值 乘法 器 输出 的 电压 
i 性别 | 电路 | | 器 | is | u, 经 V-F 转 换 电 路 转 
本 换 为 频率 随 U 变 化 的 肪 
Died 冲 信号 ,再 送 至 计数 器 。 
zs 标准 时 自发 生 器 控制 计 


数 器 的 工作 时 间 。 计 数 
器 在 单位 时 间 (例如 1 

STOPRAREBE 秒 ) 内 记录 到 的 脉冲 数 
与 被 测 电 功率 成 比例 。 这 种 方法 的 优点 是 在 长 时 间 内 记 
录 的 脉冲 数 正比 于 此 时 间 内 的 电能 值 ， 因 此 这 种 电表 也 
可 用 作 数字 电能 表 。 数 字 功率 表 的 准确 度 可 达 0.02 级 ， 
频率 上 限 可 扩 至 100 干 赫 。 但 其 结构 复杂 ， 长 期 稳定 性 
较 差 , 主 要 在 实验 室内 充当 标准 功率 表 使 用 。 

AAD 

shuzi kongzhi dianlu 
数字 控制 电路 (digital controlled circuit) 
以 数字 信号 为 工作 信号 的 控制 电路 。 数 字 信 号 指 所 有 在 
时 间 和 数值 上 都 离散 的 信号 ,其 变化 在 时 间 上 不 连续 , 数 
值 的 增 三 都 取 数 字形 式 。 数 字 控制 电路 具有 很 高 的 控制 
精度 和 很 强 的 抗 干扰 性 ， 可 以 解决 模拟 控制 电路 所 解决 
不 了 的 问题 ,缺点 是 结构 复杂 、 价 格 昂贵 。 

锁 相 环 数字 调 速 ”直流 电动 机 锁 相 环 数字 调 速 系统 
是 一 种 典型 的 数字 控制 电路 。 

锁 相 技术 应 用 在 电动 机 的 速度 控制 上 ， 已 发 展 成 为 


一 种 独特 的 高 精度 的 调 速 方法 。 当 系统 锁定 在 给 定 频率 . 


时 ， 调 速 精度 可 达 0.002% , 约 比 普通 调 速 方法 精确 100 
倍 。 锁 相 环 由 鉴 相 器 , 低 通 滤波 器 及 压 控 振荡 器 组 成 (图 
1)。 当 输入 信号 与 反馈 信号 锁定 时 ， 二 者 具有 相同 的 频 
率 , fmf 但 有 恒定 的 相位 差 。 如 果 相 位 差 偏离 了 给 

输入 信号 所 


反馈 信号 外 
图 1 锁 相 环 的 基本 结构 


定 的 值 ,甚至 有 频率 差 。 则 通过 鉴 相 器 (一 种 相位 频率 比 
较 装 置 ) 可 以 将 偏差 检测 出 来 ,再 通过 低 通 滤波 器 送 到 压 
控 振荡 器 中 去 。 压 控 振 荡 器 的 输出 频率 随 输入 电压 大 小 
而 变化 。 当 压 控 振荡 器 的 输出 频率 所 低 于 给 定 频率 人 ,或 
者 相位 沾 后 于 给 定 频 率 的 相位 超过 某 一 数值 时 ， 鉴 相 器 
输出 误差 电压 就 增加 ， 经 过 低 通 谴 波 器 使 压 控 振荡 器 的 
输入 电压 和 输出 频率 也 随 之 增加 ， 从 而 实现 频率 和 相位 
的 自动 调节 。 

电动 机 转速 自动 调节 上述 原 理 可 以 应 用 到 电动 机 
转速 的 自动 调节 上 ,其 中 压 控 振 荡 器 用 功率 放大 变 流 装 
置 .电动 机 以 及 轴 角 编码 器 等 代替 ,这 些 装置 的 总 作用 也 
是 输出 频率 与 输入 电压 成 正比 。 这 样 也 可 以 构成 一 种 具 
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有 锁 相 环 的 调 速 系统 (图 2) , 鉴 相 器 采用 MC4044 电路 ， 
其 输出 经 过 低 通 滤波 器 后 加 至 电动 机 驱动 级 电路 。 编 码 
器 为 盘 式 光电 结构 ， 在 与 电机 轴 相 连 的 塑料 贺 盘 周 缘 上 
HAFA 36 个 孔 ,因此 编码 器 每 转 一 周 发 出 36 个 脉冲 ， 


图 3 具有 锁 相 环 调 速 系统 结构 


亦 即 每 弧度 近似 有 5.73 个 脉冲 。 若 电动 机 角速度 用 
rad/s 表示 ， 则 编码 器 每 秒 输 出 5.739 个 脉冲 。 为 了 得 
到 与 给 定 转速 成 比例 的 频率 ， 采 用 将 编码 器 输出 脉冲 频 
率 分 类 的 办 法 , 即 利用 可 控 分 频 器 ,其 分 频 系数 叉 通 过 以 
十 进位 制 数 码 表示 的 拨 码 开关 来 改变 。 经 过 N 倍 可 控 分 “ 
频 器 后 反馈 到 鉴 相 器 输入 端 ， 因 此 反馈 频率 九 为 每 秒 
5.739/N, 实际 电机 角速度 0=Nf,/5.73, 电机 转速 为 
anh : x =1.67Nf, 
因此 , 当 给 定 频率 fe 等 于 反馈 频率 所 时 ,电动 机 的 转速 
为 1.67N 加 。 分 频 器 分 频数 N 可 以 通过 手动 或 电子 控制 
方式 来 改变 。 若 输入 基准 频率 了 为 每 秒 200 个 脉冲 , 则 当 
N 由 1 变 到 9 时 电机 的 调 速 范围 为 200 一 1 800r/min, 
参考 书目 

冯 信 康 、 杨 兴 瑶 编译 :< 电力 传动 控制 系统 原理 与 应 用 >, 水利 

电力 出 版 社 ,北京 ,1985。 
(ERR) 


shuzi kongzhi tlaosu jishu 
数字 控制 调 速 技术 (digital speed control te- 
chnology) ”采用 数字 量 给 定 和 数字 量 反 馈 对 电力 
抑 动 装置 进行 速度 调节 的 技术 。 在 用 模拟 量 控 制 的 调 速 
系统 中 ， 对 于 负载 和 电网 的 扰动 所 引起 的 转速 偏差 ， 以 
及 反馈 环 内 某 些 元 件 参数 变化 所 引起 的 转速 偏 移 ， 系 统 
都 能 依靠 反馈 控制 自动 进行 校正 ， 但 是 对 于 给 定 装置 和 
反馈 装置 中 参数 的 波动 所 引起 的 转速 变化 ， 系 统 没有 调 
节能 力 。 模 拟 控制 调 速 系统 中 的 给 定 装置 由 直流 电源 和 
电位 器 等 组 成 ， 反 馈 环 节 由 测 过 发 电机 、 电 流 互感 器 等 
经 电位 器 提供 ， 因 此 ， 控 制 电源 的 波动 ， 温 度 的 变化 和 
电位 器 机 械 磨损 都 会 影响 给 定量 及 反馈 量 的 精度 。 一 般 
模拟 控制 系统 的 转速 静 差 率 ( 见 电力 拖 动 调 促 指标 ) 往 往 
BF 0.1%, 如 采用 数字 测速 装置 和 数字 给 定 装置 ， BR 
MASHSEASRUMFRH OCALA, EREE 
围 内 的 所 源 波动 和 电阻 值 的 变化 都 不 致 影响 数字 量 的 大 
小 ,系统 的 抗 干扰 能 力 大 大 提高 , 转速 静 差 率 可 在 0.1% 
以 内 。 

在 数字 调 速 系统 中 ,数字 给 定 装置 采用 数字 拨 盘 ; 数 
字 反 馈 装 置 的 转速 检测 部 分 常 采 用 光电 式 转速 脉冲 发 生 


器 ,其 输出 的 脉冲 频率 正比 于 电动 机 的 转速 由 于 转速 反 功能 是 通过 对 输入 的 离散 信号 的 数字 代码 进行 处 理 ， 滤 
溃 量 是 脉冲 频率 刀 ， 氢 盘 给 定 值 是 数字 量 De, 两 者 必须 去 输入 信号 序列 中 的 某 些 频率 成 分 、 保 留 需 要 的 频率 成 
转换 成 同一 物理 量 才能 进行 比较 。 因 此 。 数 字 调 速 有 两 。 分 ,从 而 改变 信号 的 频谱 。1955 年 ,美国 麻 省 理工 学 院 的 
种 形式 ， 一 种 是 将 反馈 频率 经 过 频 / 数 转换 器 (F/D) 转 ”斯 托 克 思 最 早 提出 了 数字 滤波 器 问题 , 60 年 代 中 期 发 展 
换 成 数字 量 De, 然后 与 给 定 的 数字 量 De 进行 数 的 比 。 了 数字 滤波 器 的 设计 方法 。 随 着 电子 计算 机 、 大 规模 集 
较 。 其 差 值 经 过 数 / 模 〈D/A) 转 换 后 输入 调节 器 进行 控 。 成 电路 技术 的 发 展 ,数字 滤波 器 已 可 用 计算 机 软件 实现 ， 
制 ; 另 一 种 是 将 拨 盘 给 出 的 数字 量 通过 数 / 频 (D/E) 转 换 。 ”也 可 用 大 规模 集成 数字 硬件 实现 。 数 字 滤 波 器 具有 高 精 
器 转换 成 给 定 频率 如 ， 然 后 与 转速 反馈 频率 九 比较 , 它 。 度 ,高 可 靠 性 ,可 以 程控 改变 其 特性 或 复 用 ， 便 于 集成 等 
们 的 差 值 经 过 频 / 压 (F/V) 转换 后 去 控制 调节 器 。 图 1 ”优点 ,在 语 声 信号 处 理 、 图 象 处 理 、 医 学 生物 信号 处 理 等 


为 这 两 种 形式 的 原理 框图 。 领域 得 到 广泛 应 用 。 
a 电动 机 数字 刘波 器 是 一 个 离 表 时 间 系 统 ， 对 数字 滤波 器 的 
[ea] 本 | 二 省 | arpa za- 分 析 与 对 离散 时 间 系 统 的 分 析 相 同 ， 都 可 用 传 里 叶 变换 
DA Das SCERGHE ORR MTN AK. BPA 
£ 可 分 为 一 维 ,二 维和 多 维 的 ， 它 也 有 线性 或 非 线性 、 因 果 
a 的 或 非 因果 的 、 时 变 的 或 时 不 变 的 之 分 按 其 频率 特性 则 


有 低 通 、 高 通 , 带 阻 . 带 通 、 全 通 等 类 型 。 应 用 最 广 的 是 线 
性 时 不 变数 字 滤 波 器 。 
转移 函数 和 频率 响应 数字 滤波 器 的 转移 函数 


pa-p ee a 
veal eo te 


iei A H(z) 定 义 为 滤波 器 输出 与 输入 的 Z 变 换 之 比 , 即 
{ H(z)= > o 
图 1 数字 控制 测速 系统 原理 框图 或 定义 为 数字 滤波 器 单位 冲 激 用 应 h(n) 的 忆 变 换 ， 即 
a 数字 比较 形式 b 频率 比较 形式 H(z)=2Z[Lh(n)] (2) 
随 着 微 电 子 技术 的 发 展 和 大 规模 集成 电路 的 出 现 ， H(z) 的 一 般 表达 式 为 
数字 调 速 已 实现 微型 计算 机 全 数字 控制 调 速 。 全 数字 控 Sue 
制 调 速 简称 DDC, 它 是 用 计算 机 实现 系统 的 数字 比较 、 MO Doe (3) 
数字 调节 和 数字 触发 等 功能 ,图 2 为 DDC 直流 调 速 系统 + 


的 原理 框图 。 虚线 框 内 的 单元 功能 均 由 计算 机 来 完成 。 H(z) 和 h(n) 为 一 个 Z 变 换 对 。 

数字 滤波 器 的 频率 响应 再 (ef) 是 它 的 单位 冲 
激 响 应 的 传 里 叶 变换 。 对 于 常用 的 因果 系统 ， 只 
要 系统 是 稳定 的 ， 则 有 


HOM) mHC) | puou S henpon w 


也 可 定义 为 


图 2 DDC 直 流 调 加 系统 原理 框图 Yee») 
f Heet) Femy 65) 
全 数字 调 速 系统 的 优点 ，@ 把 调 速 系统 的 调 速 精度 


提高 到 新 水 平 ，@ 利 用 软件 取代 了 常规 系统 中 的 大 量 硬 。 ”由 于 数字 滤波 器 的 输出 是 用 频率 响应 与 输入 信号 的 传 里 
件 设备 ,从 而 简化 系统 的 硬件 结构 ,减少 维修 工作 量 ，@。” 叶 变换 相生 的 结果 所 以 对 同一 个 输入 信号 X(e*) 只 要 
利用 软件 很 容易 引入 各 种 先进 的 控制 规律 ， 以 获得 良好 。 ”适当 改变 HCe*”) 的 幅度 和 相位 就 能 得 到 所 需要 的 输出 
的 控制 性 能 ,如 非 线性 控制 ,前 俩 控制 ,最 优 控制 , 自 适应 Y(et*)。 例 如 ,需要 让 输入 信号 的 低频 成 分 通过 滤波 器 而 
控制 等 ，@ 可 以 与 上 级 计算 机 进行 信息 交换 ， 实 现 生产 。 抑制 其 高 频 成 分 则 可 设计 滤波 器 使 它 的 频率 响应 
过 程 自动 化 ，@@ 利 用 软件 实现 系统 的 监控 ,故障 自 诊断 ，。 Hefe) 在 某 个 频率 以 下 的 幅度 为 一 ， 而 在 此 频率 以 上 的 
自 复位 等 多 种 功能 ,提高 系统 的 可 靠 性 。 AAN) 幅度 为 等 。 即 洲 波 器 的 幅度 随 频率 的 分 布 如 图 所 示 。 这 

PRR EARS. Bh tho, 称 为 通 带 频率 。 
shuzi luboqi 4o<a,,|H(e)| = 1; Hw, wwa, | H(e)| = 0.0% 为 
数字 滤波 器 (digital filter) ”一 种 把 输入 的 。 抽样 频率 等 于 2r, 它 是 幅 闫 特性 的 一 个 周期 。wm 一 wu/2 
时 间 序 列 X(n) 变 换 为 更 适合 需要 的 时 间 序 列 Y(n) 的 数 。。 是 王 频 特性 的 半 个 周期 ， 由 于 幅 频 特性 是 w 的 偶 函 
字 系 统 。 通 常 由 数字 乘法 器 ,加 法 器 和 延 时 单元 组 成 。 其 。。 数 ,所 以 幅 频 特性 对 于 w 是 对 称 的 , 因此 w AHNE 
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频率 。 与 此 相似 ， 根 据 不 同 的 需要 ， 可 以 设计 不 同 的 幅 
频 特 性 , 按 其 对 频率 选择 的 情况 不 同 , 可 分 为 高 通 、 带 适 
和 和 袖 阻 等 形式 的 数字 滤波 器 。 能 使 信号 通过 的 频率 范围 
KARR, TAARIA) | = 1; 抑制 信号 通过 的 频率 范 
围 称 为 阻 带 , 阻 带 内 |H(e*)| =0。 


| Mew) | 


KARFRAE HAG ME 
二 维 数字 滤波 器 ”可 用 二 维 差分 方程 来 描述 。 与 一 
` 维 情况 相似 ， 有 
vay BS rman 
2 St 
HC 142) 凑合 一 人 让 二 一 一 
DERG "1 S S a ka ks dz’, 
人 
(6) 
Yeer et) 
H(etisetm) = carer eT (7) 


式 中 HCz1,241) 及 HCeterermr) 分 别称 为 二 维 数 字 小 波 器 的 
转移 函数 及 频率 响应 。 

SARPER, BXH z) MZ BH 
BH Conon 8 18 OF BEM Ip hmn), FEER ACN) 
eee E EAA. GISA 

员 然 二 维 数字 讽 波 器 的 转移 函数 与 频率 响应 在 形式 
上 和 一 维 情况 相 类 似 ,但 二 维 的 情况 一 般 是 不 能 分 解 开 
的 ， 所 以 设计 时 必须 考虑 到 设计 出 来 的 结果 能 否 实现 的 
问题 。 

另外 ， 二 维 有 限 冲 激 响 应 数字 店 补 器 的 稳定 性 是 有 
可 靠 保证 的 ， 但 二 维 无 限 冲 激 响应 数字 访 波 器 的 稳定 性 
则 有 待 设计 后 检验 。 

二 维 无 限 冲 激 响应 数字 涉 波 器 与 性 能 相似 的 二 维 有 
限 冲 激 响 应 数字 让 让 器 相 比 ， 它 具有 较 少 的 系数 因而 用 
它 进 行 江波 时 计算 的 工作 量 也 较 少 。 但 是 在 可 实现 性 和 
稳定 性 方面 , 它 的 问题 较 多 。 

单位 冲 注 响应 。 数 字 访 流 器 的 单位 冲 澈 响应 是 指 在 
零 状态 下 输入 信号 为 单位 冲 激 2Cn) 时 的 响应 。 这 种 数字 
滤波 器 的 单位 冲 激 响 应 hn) 满足 下 式 

non-B baer) (8) 
FÆ KO) =b hO) =bp i- AM) 一 bu 而 当 n>M 时 ， 
hkn) 三 0。 这 种 证 波 器 的 单位 冲 激 响应 的 序列 长 度 是 有 
限 的 ,所 以 称 之 为 有 限 冲 激 响 应 数字 恋 波 器 ,简写 为 FIR 
PERTEN 

若 常 系数 差分 方程 式 中 至 少 有 一 个 4 不 等 于 零 ,其 
具体 形式 为 

ym +ay(n=1) =x(n) (9) 
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于 是 其 单位 冲 激 昨 应 h(n) 满 足 h(n) + ah(n—1) =3Cn)， 
可 直接 得 出 h(n) = (一 9)mw(n)。 可 见 h(n) 序 列 长 度 是 无 
限 的 ,这 种 滤波 器 称 之 为 无 限 冲 激 响 应 数字 小 波 器 。 简 写 
AUR 数字 滤波 器 。 

按 hm) 的 长 度 是否 有 限 进 行 分 类 是 数字 滤波 器 最 通 
用 的 分 类 方法 之 一 。 

数字 滤波 器 的 设计 与 实现 数字 滤波 器 设计 是 指 根 
据 给 定 的 技术 要 求 设法 求 出 数字 滤波 器 的 转移 函数 或 频 
率 响应 来 逼近 给 定 的 技术 要 求 。 因为 FIR 数字 滤波 器 的 
转移 函数 是 一 个 多 项 式 而 UR 数字 滤波 器 的 转移 函 教 是 
一 个 有 理 式 ,所 以 两 种 数字 滤波 器 的 设计 有 显著 的 不 同 。 

设计 FIR 数 字 滤 波 器 时 可 以 把 给 定 的 理想 幅 频 特性 ， 
在 频 域 中 展开 为 传 里 叶 级 数 ,并 将 级 数 截 短 。 截 短 可 用 和 
各 种 窗口 的 方法 完成 。 这 个 有 限 项 数 的 频 域 的 传 里 叶 级 
数 就 是 所 求 的 频率 响应 。 这 个 级 数 各 项 的 系数 就 是 所 求 
的 单位 冲 激 响 应 。 这 一 方法 称 为 窗口 法 。 另 一 常用 的 方 
法 是 须 率 抽样 法 ， 其 步骤 是 先 将 所 希望 得 到 的 幅 频 特性 
进行 抽样 并 赋予 适当 的 线性 相位 ， 在 幅 频 特性 的 一 个 周 
期 内 得 N 个 抽样 点 。 称 这 些 抽样 点 的 抽样 值 为 HeCk) k= 
0,1,…,N 一 1。 然后 对 HaCk) 进行 离 散 传 里 叶 变 换 的 逆 变 
换 ,得 到 h(n) 再 对 hn) 进行 传 里 叶 变 换 ,得 H(e*)。 这 个 
H(e*) 就 是 所 求 的 频率 响应 ,如 果 对 h(n) 进 行 Z 变换 , 则 
得 转移 函数 H(z)。 还 有 许多 其 他 的 方法 , 例如 等 波纹 通 
近 法 和 利用 极 零点 安排 的 方法 设计 FIR 数字 滤波 器。 

设计 OR 数字 无 波 器 常常 是 依照 给 定 的 技术 要 求 先 
设计 一 个 模拟 饮 波 器 , 求 得 其 转移 函数 Hs)( 这 里 s 为 拉 
普 拉 斯 变量 ) ,然后 通过 变换 的 方法 得 到 OR 数字 滤波 加 
的 转移 函数 Hz)。 把 模拟 滤波 器 的 转移 函数 HCs) 变 换 
为 数字 赎 波 器 的 转移 函数 左 (z), 较 常用 的 有 两 种 方法 :一 
个 是 冲 激 响应 不 变法 ,简称 为 冲 激 不 变法 。 这 种 方法 是 先 
从 Hls) 经 拉 普 拉 斯 逆 变 换 得 到 h(t) ,ht) 为 模拟 滤波 器 
的 单位 冲 激 响应 ,对 h(t) 进行 抽样 得 h(nT), 并 把 h(nT》 
作为 数字 洪波 器 的 单位 冲 激 响 应 h(n), 再 对 hln) 进行 
Z 变换 ,得 数字 滤波 器 的 转移 函数 H(z)。 这 种 方法 能 用 
RATEBEER, HRSA ARN BS 
出 现 困难 , DER J AEA aR a a NY CE) 中 的 高 频 成 分 
的 频率 无 界 ， 使 抽样 率 无 法 选择 。 第 二 种 方法 是 双 线 性 
变换 法 。 这 个 方法 是 令 


HG)=HO)) |g cect (10) 


使 用 双 线 性 变换 方法 时 由 于 8 平面 到 2 平面 的 映射 关系 
不 是 线性 的 ， 所 以 在 设计 模拟 滤波 器 之 前 要 进行 也 变形 
矫正 。 给 定 技术 要 求 后 设计 模拟 滤波 器 有 不 同 的 方法 , 按 
照 设计 方法 的 不 同 ,赋予 设计 出 来 的 滤波 器 以 各 种 名 称 。 
AMESKMERR. DEAR. MOBS 
等 .按照 预 变形 矫正 得 到 的 技术 要 求 设计 模拟 滤波 器 ,得 
HG), 再 使 用 (10) 式 , 便 可 得 出 数字 滤波 器 的 转移 函 
数 HH(z)。 另 外 ,还 有 不 少 计算 机 辅助 设计 的 方法 ， 这 些 


方法 使 用 最 小 均 方 误差 或 最 小 了 次 方 误差 的 方法 求 出 最 
优化 的 结果 ,或 者 是 设 定 转移 函数 的 形式 和 阶 数 ,用 计算 
机 辅助 方法 求 出 转移 函数 的 各 系数 。 

数字 涉 波 器 有 硬件 实现 和 软件 实现 两 种 实现 方法 。 

由 于 数字 滤波 器 要 完成 一 个 差分 方程 所 表示 的 运 
算 , 其 中 包括 加 法 、 乘 法 和 延迟 ， 所 以 用 硬件 实现 时 只 需 
要 加 法 器 ,乘法 器 和 移 位 寄存 器 3 种 部 件 。 

如 果 设 计 得 到 的 数字 滤波 器 是 高 阶 的 ， 即 差分 方程 
是 高 阶 的 ,为 了 降低 有 限 字 长 对 数字 记 波 器 性 能 的 影响 ， 
即 降低 对 有 限 字 长 的 敏感 性 ， 数 字 刻 波 器 常常 不 用 直接 
方式 实现 而 采用 多 个 二 阶 或 一 阶 系统 的 级 联 和 并 联 。 

在 很 多 情况 下 ， 并 不 需要 把 硬件 连接 起 来 作成 固定 
的 设备 ， 而 是 用 一 个 计算 程序 送 入 通用 计算 机 完成 所 需 
要 的 运算 。 这 种 实现 的 方法 称 为 软件 实现 。 软 件 实现 具 
有 很 大 的 灵活 性 ,修改 也 很 方便 。 在 本 来 就 拥有 通用 计算 
机 的 情况 下 ,这 是 很 方便 和 经 济 的 实现 方法 ,但 软件 实现 
要 求 计算 机 执行 程序 ,所 以 处 理 时 需 用 时 间 较 长 ,而 硬件 
实现 则 具有 较 高 的 处 理 速度 。 

由 于 实现 时 使 用 寄 取 器 的 字 长 有 限 而 引起 的 数字 滤 
设 器 不 稳定 问题 。 有 时 设计 的 无 限 冲 数 响 应 数字 涉 波 器 
本 来 是 稳定 的 《 即 让 波 器 的 有 界 输入 只 能 产生 有 界 答 
出 ,但 由 于 硬件 实现 时 所 用 的 字 长 不 长 ， 以 致 数字 痰 波 
器 变 成 了 不 稳 的 ,这 种 现象 在 数字 施 波 状 阶 次 高 .极点 密 
集 而 且 用 直接 形式 实现 时 尤其 突出 ,还 有 的 时 候 , 由 于 硬 
件 实现 的 字 长 有 限 ， 臻 使 原来 稳定 的 无 限 冲 激 响 应 数字 
波 波 器 变 成 单位 冲 激 响应 并 不 趋 于 等 而 为 一 个 固定 数值 
或 不 衰减 的 正 负 交 符 的 振 落 。 这 种 现象 称 为 极限 环 振 功 。 

有 限 冲 激 响应 数字 让 波 器 因为 它 的 单位 冲 激 响应 延 
续 时 间 有 限 ,所 以 它 一 定 是 稳定 的 。 ` 

无 限 促 激 响 应 数字 访 波 器 总 是 以 递归 形式 实现 的 。 
但 有 限 冲 激 响应 数字 总 波 器 的 实现 , 则 既 可 用 递归 形式 ， 
也 可 用 非 递归 形式 。 

设计 数字 湾 波 器 时 首先 要 考虑 是 采用 有 限 冲 激 响 应 
数字 涉 波 器 还 是 采用 无 限 冲 激 响应 数字 滤波 器 。 有 限 冲 
激 响 应 数字 沁 波 器 具有 可 靠 的 稳定 性 ， 客 易 作 成 准确 的 
线性 相位 ,但 时 延 较 长 。 为 了 实现 同一 幅 频 特性 ,与 有 限 
冲 激 响 应 数字 恋 波 器 对 比 。 无 限 冲 激 响应 数字 让 波 器 的 
阶 次 较 低 ,从 而 比较 经 济 ， 计 算 速度 也 较 快 ,但 是 它 不 易 
作成 线性 相位 ,如 果 对 相位 有 线性 的 要 求 , 则 需 另 加 相位 
补偿 ， 另 外 它 的 稳定 性 也 是 个 问题 ， 需 要 于 设计 完成 后 


进行 校 验 。 (RAE) 
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数字 频率 表 (digital frequency meter) 测 


量 电信 号 频率 的 数字 仪表 。 其 测量 范围 宽 ( 毫 圭一 吉 赫 )， 
准确 度 高 。 主 要 用 于 电网 ,电子 电路 及 电信 和 网络 中 。 
数字 频率 表 采 用 求 取 被 测 信号 周期 Te 与 标准 信号 
周期 Tx 比值 的 方法 来 测量 信号 频率 ,其 原理 示 于 图 1, 时 
间 关 系 见 图 2。 先 将 频率 为 1。 的 被 测 电信 号 整形 为 周期 


数 


Te= 11/fe 的 脉冲 信号 ， 然 后 送 至 控制 门 。 标 准 信号 源 产 
AMY Ts 的 标准 信号 。 控 制 门 由 标准 信号 控制 ,其 开 
启 时 间 与 标准 信号 的 周期 Ts 相等 。 控 制 门 开启 时 ,经 


Hl 炒 字 需 率 表 原 理 答 图 
标准 信号 
| — =t 


eT ~ 
控制 门 开启 时 间 


被 测 频 率 信号 
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E2 数字 频率 表 的 时 间 关系 


。 整形 的 被 测 信号 进入 计数 器 , 记录 到 的 脉冲 数 x 一 Tn/T。 


一 Twf。, 因此 zx 正比 于 被 测 频率 fo。 由 于 fo eC1/Tr), 
增 大 T 可 以 提高 读数 的 有 效 位 数 。 当 被 测 信号 的 频率 
fe 很 低 时 ,为 了 得 到 足够 的 读数 位 数 , 须 取 很 长 的 标准 周 
期 Tx， 这 将 使 测量 时 间 过 长 效率 降低 。 为 解决 这 一 问 
题 , 在 了 很 低 时 , 常 采用 相反 的 比较 方法 。 即 控制 门 由 被 
测 信 号 控制 ， 它 的 开启 时 间 与 被 测 信号 的 周期 Te 相 等， 
而 将 标准 信号 通过 控制 门 送 入 计数 器 ， 计 数 器 记录 到 的 


脉冲 数 x= Te/Tw, 被 测 频 率 加 一 1/To 一 1/CzTe)。 此 时 ，“ 


应 选取 很 小 的 标准 信号 周期 Ts 值 ,才能 获得 较 多 位 数 的 
x fiis 

测量 中 所 用 的 标准 信号 ， 由 晶体 振荡 器 产生 的 信号 
经 整形 、 分 频 而 得 到 。 由 于 昆 体 振荡 器 的 频率 很 稳定 , 故 
数字 频率 表 的 误差 很 小 ,一 般 为 土 10" 上 限 测 量 范 围 可 


达 10 吉 赫 。 tg) 
shuzi xlangwelbiao 
数字 相位 表 (digital phase meter) ”测量 交流 


电信 号 间 相位 差 的 数字 仪表 。 其 相位 分 辩 力 高 ， 被 测 信 
号 的 频率 范围 宽 。 主 要 用 于 工 频 电网 及 电子 电路 中 。 
数字 相位 表 的 原理 示 于 图 1, 时 间 关系 见 图 2。 信 号 
A 经 过 零 值 时 , 起 始 脉 串 形成 器 产生 脉冲 P。， 使 控制 站 
开户 。 信 号 B 经 过 零 值 时 ,终止 脉冲 形成 器 产生 脉冲 Pos 
使 控制 门 关闭 。 这 样 ， 两 信号 间 的 相位 差 被 转换 为 与 
之 成 比例 的 控制 门 开启 时 段 To。 在 时 段 Te 内 ， 脉 冲 信 
号 源 产 生 的 局 期 为 rs 的 标准 脉冲 信号 通过 控制 门 进入 
计数 器 。 计 数 器 记录 到 的 标准 脉冲 数 一 Te/rxy BEX 
509 
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图 1 数字 相位 表 的 原理 框图 
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E2 数字 相位 表 的 时 间 关系 


正比 于 相位 差 9g。 例如 ,周期 为 的 信号 , 若 标 准 脉冲 信 
号 的 周期 rw 一 T(360 x 60) =T/21 600, 则 计数 器 记 下 的 
每 个 脉冲 相当 于 信号 的 相位 差 为 1 分 。 

由 于 ty 为 定 值 ,被 测 信号 的 频率 越 高 ， 相 位 表 读数 
的 有 效 位 数 越 少 。80 年 代 生产 的 数字 相位 表 的 上 限 工作 
频率 为 OF HAA. (Lit S] 


shuzi ylblao 
数字 仪表 (electrical digital meter) 应 用 
数字 和 模拟 电子 线路 实现 电学 量 的 测量 ， 并 以 数字 显示 
测量 结果 的 电工 仪表 。 数 字 仪表 是 随 电 子 技术 的 进步 而 
发 展 起 来 的 。 第 一 台数 字 电 压 表 于 1952 年 问世 ,采用 电 
子 管 电路 控制 继电器 工作 。 以 后 ， 数 字 仪表 又 采用 半 导 
体 电路 。70 年 代 以 来 随 着 集成 电路 的 出 现 , 较 简 单 的 数 
字 式 面板 表 、 小 型 多 用 表 中 只 用 几 块 集成 电路 芯片 。80 
年 代 已 出 现 具有 很 高 计量 性 能 的 微机 化 数字 电表 。 

数字 仪表 按 用 途 分 为 数字 电压 表 、 教 字 频 平 表 、 数 字 
功率 表 、 数 字 相位 表 、 数 字 多 用 表 等 。 图 示 数字 仪表 的 典 
型 电路 。 其 中 输入 电路 具有 衰减 \ 放 大 、 整 形 等 功能 ， 使 
被 测 信号 适合 于 后 面 的 转换 电路 ; 转换 电路 将 被 测 信号 


被 测量 一 | 


数字 仪表 的 典型 电路 框图 
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进一步 变换 成 正比 于 该 信号 的 电 脉冲 数 或 频率 ;计数 电 
路 记录 电 脉冲 数 或 测定 信号 的 频率 ， 测 量 结果 由 显示 电 
路 用 数字 显示 出 ,或 以 某 种 编码 形式 输出 ;基准 电路 产生 
标准 电压 值 或 标准 时 间 间隔 ,并 送 入 转换 电路 ,以 实现 被 
测 信号 的 准确 转换 ， 控 制 电路 对 上 述 5 个 电路 实施 协调 
一 致 的 控制 ,使 电表 在 启动 之 后 自动 完成 重复 测量 转换 
电路 是 数字 仪表 的 核心 ， 输 入 电路 和 基准 电路 的 质量 对 
准确 度 有 较 大 的 影响 。 不 同 的 数字 仪表 具有 不 同 的 转换 
电路 ,其 他 电路 则 大 同 小 异 。 

数字 仪表 的 准确 度 高 、 测 量 速度 快 .读数 方便 :输入 
阻抗 高 。 有 些 数字 仪表 还 具有 自动 量程 切换 、 编 码 输出 、 
通过 接口 电路 与 其 他 仪表 或 计算 机 联结 等 功能 。 数 字 仪 
表 不 用 指针 指示 ,没有 读数 视差 和 估 读 误差 ,但 存在 末 位 
半 个 字 的 显示 误差。 (HR) 


shuangjixing gonglu jingtiguan 
双 极 型 功率 晶体 管 (bipolar power transis- 
tor) 。 最 普及 的 一 种 功率 晶体 管 。 通 常 简称 功率 晶体 
管 。 其 中 大 容量 型 又 称 巨型 晶体 管 , 简称 GTR。 功 率 晶 
体 管 一 般 为 功率 集成 器 件 ， 内 含 数 十 至 数 百 个 晶体 管 单 
元 。 图 1 是 功率 晶体 管 的 符号 ， 其 上 evbe 分 别 代表 发 
射 极 、 基 极 和 集 电极 。 按 半导体 的 类 型 ,器件 被 分 成 NPN 
型 和 PNP 型 两 种 , 硅 功率 晶体 管 多 为 前 者 。 
结构 和 工作 原理 图 2 是 普通 NPN 型 器 件 局 部 结 
构 的 创面。 图 中 1 为 发 射 区 ,2 为 基 区 ,3 为 集 电 区 , 4 为 
发 射 结 , 5 为 集 电 结 。 图 3 示 其 工作 原理 《对 于 PNP 型 
器 件 ， 则 需要 将 两 组 电源 
nenw, 其 中 基 极 加 KC C 
0.6V 左右 的 正 向 偏 压 , 集 e e 
电极 加 高 得 多 的 反 向 偏 于 
( 数 十 至 数 百 伏 )。 发 射 结 PNPM 
通过 的 电流 ， 是 由 发 射 区 
注入 到 基 区 的 电子 形成 
的 ， 这 些 电子 的 小 部 分 在 
基 区 与 空 穴 复合 成 为 基 极 
电流 Im， 其 余 大 部 分 均 能 
扩散 到 集 电 结 而 被 其 电场 
收集 到 集 电 区 ， 形 成 集 电 
极 电 沪 6。 图 4 是 与 图 3 
相对 应 的 器 件 的 共 发 射 极 
输出 特性 ， 它 反映 了 器 件 
的 基 极 控制 作用 及 不 同 的 
DF, 4 与 Ve 之 间 的 关 
系 .从 图 4 中 看 出 ,特性 曲 
线 明 显 分 成 3 个 区 。 在 线 
EK, 与 二 成 比例 并 受 
其 控制 ， 器 件 具 有 放大 作 
用 (倍数 8 一 /Iw); 在 截止 
区 ,器 件 几 乎 不 导电 在 饮 
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图 1 功率 品 体 管 符号 


图 2 NPN 功率 
晶体 管 结构 


图 3 NPN 功率 晶体 管 
工作 原理 


图 4 N*PN-N* 
功率 晶体 管 共 发 
射 极 输 出 特长 
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和 区 ,器 件 的 饱和 压 降 仅 在 1~2V EF COA Vor 太 
小 , 集 电 结 电子 收集 效率 很 低 , 器 件 失去 放大 作用 )。 

进展 和 应 用 20 世纪 50~60 ER, 功率 晶体 管 主 
要 是 铸 合 金管 。 它 制作 简单 ,但 耐 压 不 高 ( 几 十 伏 ) ,开关 
频率 也 较 低 ( 十 几 千 赫 )。80 年 代 的 大 功率 高 压 器 件 大 都 
为 硅 平面 管 ,用 二 次 扩散 法 制 得 。 其 中 GTR 的 容量 是 所 
有 功率 晶体 管 中 最 大 的 ，80 年 代 中 期 已 有 600A/150V、 
400A/550V、50A/1 000V 等 几 种 。 GTR 的 开关 频率 上 限 
大 致 为 100 Fite 

功率 晶体 管 广泛 应 用 于 各 种 中 小 型 电力 电子 电路 作 
开关 使 用 。GTR 可 用 在 如 变频 器 逆 变 器 、 斩 波 器 等 装 
置 的 主 回 路 上 。 由 于 GTR 无 须 换 流 回路 ,工作 频率 也 可 
比 晶 疗 管 至 少 高 10 倍 ,因此 它 能 简化 线路 ,提高 效率 ,在 
几 十 千瓦 的 上 述 装置 中 可 以 取代 晶闸管 。 但 GTR 的 过 载 
能 力 较 差 , 耐 压 也 不 易 提 高 ,容量 较 小 。 未 采用 复合 晶体 
营 结 构 时 ,GTR 的 放大 倍数 较 低 (10 倍 上 下 )。 比 起 容量 
较 低 的 功 亩 场 效 应 晶体 管 ，GTR 的 开关 频率 较 低 (采用 
复合 结构 时 ,频率 仅 为 1 干 赫 左右 )。 所 以 ， 功 率 晶体 管 
的 应 用 受到 一 些 限制 。 

自 80 年 代 中 期 以 来 , GTR 正 向 大 容量 ,复合 管 及 模 
块 组 件 化 等 方向 发 展 ， 将 在 几 百 千瓦 或 更 大 容量 的 装置 
中 取代 晶闸管 。 EF) 


shuangquxlanxing lengqueta 
双 曲 线 型 冷却 塔 (hyperbolic cooling tower) 
火电 厂 、 核 电站 的 循环 水 自然 通风 冷却 的 一 种 构筑 物 。 建 
在 水 源 不 十 分 充足 的 地 区 的 电厂 ,为 了 节约 用 水 , 需 设置 
冷却 构筑 物 ， 以 使 从 冷凝 器 排出 的 热 水 在 其 中 冷却 后 可 
重复 使 用 。 大 型 电厂 采用 的 冷却 构筑 物 多 为 双 曲 线 型 冷 
却 塔 (参见 彩 图 插页 第 40 页 )。 

英国 最 早 使 用 双 曲 线 型 冷却 塔 。20 世纪 30 年 代 以 
来 ， 大 型 双 曲 线 型 冷却 塔 在 各 国电 厂 中 广泛 采用 。40 年 
代 在 中 国 东北 抚顺 电厂 与 阜新 电厂 先后 建成 双 曲 线 型 冷 
却 塔 群 。 

双 曲 线 型 冷却 塔 由 集 水 池 、 支 柱 、 塔 身 和 溧水 装置 4 
部 分 组 成 。 集 水 池 多 为 在 地 面 下 约 2 米 深 的 贺 形 水 池 。 塔 
身 为 有 利于 自然 通风 的 双 曲 线形 无 肋 无 梁 柱 的 薄 壁 空间 
结构 ,多 用 钢筋 混 凝 土 制造 ,一 般 高 度 为 75~110 米 ， 底 


双 shuang 


边 直径 为 65~100 米 。 塔 内 上 部 为 风 简 ,标高 10 米 以 下 
为 配水 本 及 淋 水 装置 。 淋 水 装置 是 使 水 蒸发 散热 的 主要 
设备 。 为 了 使 下 落水 滴 与 上 升 空气 充分 接触 ， 淋 水 装置 
BREE, AANT 6~8 米 ,常用 木材 、 混凝土 或 塑料 
制造 。 淋 水 装置 的 有 效 面积 根据 淋 水 密度 确定 。， 有 滴水 
式 和 洲 广 式 两 种 ， 淋 水 密度 分 别 为 2.5 一 3,5 米 2/ 米 ?时 
和 5 一 7 米 % 米 时 。 运 行 时 水 从 配水 槽 开始 向 下 流 淋 
滴 泪 ， 空 气 从 塔 底 侧 面 进 入 ， 与 水 充分 接触 后 带 着 热量 
向 上 排出 。 冷 却 过 程 以 蒸发 散热 为 主 ， 一 小 部 分 为 对 流 
散热 。 该 系统 水 循环 途径 为 ， 必 汽 器 一 循环 水 泵 一 循环 
水 管 一 配水 槽 一 洒水 装置 一 集 水 池 一 循环 水 管 一 循环 水 
么 一 凝 汽 器 。 支 柱 是 支撑 塔 身 及 其 内 部 装置 的 。 全 部 是 
人 字形 结构 。 支 柱 间 的 空 档 是 空气 进入 的 通道 。 由 于 双 
曲线 型 冷却 塔 是 高 丛 的 薄 壁 空间 结构 ， 设 计 与 施工 难度 
大 。 英 国 曾 发 生 过 群 塔 倒塌 事故 ， 引 起 冷却 塔 设计 者 的 
广泛 重视 。 

双 曲 线 型 冷却 塔 比 水 池 式 冷却 构筑 物 占 地 面积 小 ， 
布置 紧凑 ,水 量 损失 少 且 冷却 效果 不 受 风 力 影响 ; 它 又 比 
机 力 通风 冷却 塔 维护 简便 ,节约 电能 ,但 体形 高 大 ， 施 工 
复杂 ,造价 较 高 。 RRM Bik) 


shuangxlang jingzhaguan 
双向 晶闸管 (bi-directional thyristor) 一 
种 在 主 特性 的 第 一 和 第 三 象限 内 具有 基本 相同 转换 性 能 
BERAAT CRA LEA OS MEM RIK RM 
Fs) PD OPO TE Ha SA DH 
且 仅 利用 一 个 门 极 即 可 实现 正 、 反 向 开通 的 控制 。 在 交 
流 电路 中 ,用 双向 晶 用 管 代替 一 组 反 并 联 的 逆 阻 晶闸管 ， 
简化 了 线路 , 碱 小 了 装置 的 体积 和 重量 ,节省 了 投资 。 因 
而 它 是 交流 功率 控制 电路 中 较 理想 的 器 件 。 

双向 晶闸管 有 3 个 引出 电极 ,分 别 用 阳极 (A)、 阴 极 
(K), [TR (O 表示 。 它 的 符号 和 伏 安 特 性 分 别 如 图 1、 
图 2 所 示 。 工 作 时 ,器 件 的 阳极 和 阴极 间 加 正 ( 负 ) 压 , 若 
门 极 无 电压 ,只 要 阳极 电压 低 于 转折 电压 ,器 件 就 不 会 导 
通 ， 处 于 阻 断 状态 ， 着 门 极 加 一 定 的 正 ( 负 ) 压 ， 则 双向 
晶闸管 在 阳极 和 阴极 间 电 压 小 于 转折 电压 时 被 门 极 触发 
导 通 。 

双向 晶 阅 管 的 稳 态 特性 与 由 相应 的 两 个 逆 阻 最 阅 管 
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门 极 G 
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组 成 的 反 并 联 电路 的 稳 态 特性 相 比 ,只 有 很 小 的 区 别 。 但 
在 动态 特性 上 则 不 完全 一 样 ， 这 是 因为 两 只 反 并 联 晶 曾 
管 集成 在 同一 硅 片 上 ,在 电流 换 流 时 ,由 于 载 流 子 的 横向 
扩散 ， 可 能 导致 反 向 触发 。 一 般 在 两 晶闸管 间 挫 人 深 能 
级 杂质 或 用 电子 辐 照 以 形成 隔离 区 ， 威 少 载 流 子 的 横向 
扩散 。 双 向 晶闸管 的 换 流 能 力 用 换 向 电压 临界 上 升 率 和 
换 向 电流 临界 下 降 率 来 表示 。 前 者 指 器 件 电流 改变 方向 
之 前 所 多 许 的 阳极 最 大 电流 下 降 速率 后 者 指 器 件 电流 
改变 方向 之 后 ， 器 件 阳极 电压 升 高 速率 。 不 满足 这 些 条 
件 时 ,器 件 换 向 后 就 失控 了 。 

双向 晶闸管 是 为 了 实现 交流 功率 控制 而 开发 的 。 它 
的 发 展 方向 是 高 压 , 大 电流 。 大 功率 双向 晶闸管 主要 用 于 
功率 调节 、 电 压 调节 、 调 光 、 焊 接 、 温 度 控制 、 交 流 电 机 调 
速 等 方面 。 Cee) 


shuangxlangxian Qluke dianlu 

双 象 限 丘 克 电路 (double-quadrant Cak cir- 

cuit) 由 单 象 限 丘 克 电路 ( 见 单 象限 直流 变换 电路 ) 

反 并 联 而 成 的 直流 变换 电路 ( 见 双 象 限 直流 变换 电路 )。 
CAR) 

shuangxlangxlan zhillu blanhuan dionlu 

双 象 限 直流 变换 电路 (double-quadrant D.C. 

converting circuit) 。 输出 电 平 (电压 或 电流 ) 平 均 

值 的 极 性 为 可 逆 的 直流 变换 电路 。 其 特点 是 电路 具有 双 

向 传输 功率 的 能 力 , 即 负载 既 可 向 直流 电源 吸取 电能 ,也 


可 向 直流 电源 反馈 电能 ,又 称 双向 电路 。 在 实用 中 可 构成 . 


具有 再 生 能 力 的 直流 调 速 系统 。 属 于 这 一 类 电路 的 有 输 
出 电流 平均 值 i, 极 性 为 可 逆 的 电路 和 输出 电压 平均 值 xe 
的 极 性 为 可 逆 的 电路 。 

输出 电流 t 家 性 可 逆 的 变换 电路 io 的 幅 值 和 极 性 
可 随 控制 信号 而 变 , 但 输出 电压 tw 的 极 性 则 恒 为 正 值 的 
电路 。 该 电路 可 运行 于 伏 安 特 性 的 第 一 和 第 二 象限 (电压 
用 纵 轴 ?, 当 负载 为 直流 电动 机 时 可 构成 具有 再 生 制 动能 
力 的 不 可 道 调 速 系统 ， 如 地 铁 牵 引 系统 。 当 电路 工作 于 
第 一 象限 时 ， 电 机 运行 于 正 转 电动 状态 。 当 减速 或 停车 
时 ， 电 路 将 转 到 第 二 象限 ， 电 机 则 处 于 正 转 再 生 制 动 状 
态 。 负 载 中 电能 经 变换 电路 反馈 到 直流 电源 。 用 于 实现 
上 述 功能 的 常见 电路 有 级 联 电路 和 丘 克 电路 等 。 

级 联 电路 ”由 降 压 型 和 升 压 型 电路 级 联 而 成 的 双 象 
限 变换 电路 。 其 输出 电流 平均 值 i, 极 性 为 可 逆 。 电 路 结 
构 如 图 1 所 示 。 图 中 we 是 负载 等 效 电 流 电压 源 (在 电机 


512 


负载 下 它 与 电 枢 反 电动 势 相 平衡 )。 当 电路 工作 于 第 一 象 
限时 ,Ti 和 D 轮番 通 断 (T， 和 D; 常 断 )， 电 路 帘 如 一 只 
降 压 型 电路 ( 见 单 象限 直流 变换 电路 ),tu>0,in>0; 当 电 
路 工作 于 第 二 象限 时 ， 则 有 T, 和 D, 轮番 通 断 (T, 和 D, 
常 断 ), 电 路 序 如 一 只 升 压 型 电路 ， 将 负载 中 的 能 量 反馈 
到 直流 端 ,wo> 0,ia<0( 按 图 1 所 标 正方 向 )。 

ERES RE IE AR I TTR 
变换 电路 。 其 输出 电流 平均 值 i, 极 性 也 为 可 道 。 电 路 结 
构 如 图 3a 所 示 。 图 中 we 的 性 质 与 图 1 相仿 。 当 电路 工作 
于 第 一 象限 时 。T, 导 通 期 KFT, 导 通 期 Cr ty 
Tu。T。 为 斩 读 周期 》, 故 ww>0, 和 >0( 技 图 标 we A io (HIE 
方向 ), 负 载 从 直流 电源 吸取 电能 ， 当 电路 工作 于 第 二 象 
限时 , 则 有 T: 的 导 通 期 +, 长 于 nm， 于 是 入 <0vw>0， fi 
载 中 的 电能 (由 电压 源 us 提供 ) 经 变换 电路 反馈 到 直流 
电源 。 电 路 工作 状态 的 变换 均 由 可 控 元 件 P 和 T 控制 
极 信号 分 布 状态 决定 ,图 2b 为 由 双 极 型 功率 晶体 管 组 成 


E2 双 象 限 丘 克 电路 


的 电路 。 其 中 人 T 为 N-P-N 型 ,T: 为 P-N-P 型 , 故 可 共 
用 一 个 基 极 控制 信号 w， 脉 宽 r 和 由 外 加 控制 信号 
决定 。 

输出 电压 we 极 性 为 可 北 的 变换 电路 ”输出 电压 平 
均值 we 的 由 值 和 极 竹 可 随 控制 信号 而 变 ,但 电流 平均 值 
i, 极 性 恒 为 正 的 变换 电路 。 该 电路 可 运行 于 伏 安 特性 的 
第 一 和 第 四 象限 (电压 用 纵 轴 )。 当 负载 为 直流 电动 机 时 
可 构成 具有 再 生 制 动能 力 的 可 北 调 过 系统 ， 如 吊车 卷 扬 
机 构 的 拖 动 系统 。 当 吊 钩 提升 重 物 时 ， 电 机 工作 于 正 转 
电动 状态 ,电路 运行 于 第 一 象限 ,电机 从 直流 电源 吸取 能 
量 并 将 其 转化 为 重 物 位 能 。 当 吊 钩 降下 重 物 时 ， 电 机 在 
重 物 的 驱动 下 反 转 并 工作 于 发 电 状 态 。 其 电磁 转 矩 作为 
克服 重 物 下 险 转 矩 的 制 动 转 矩 ,电路 运行 于 第 二 象限 , 重 
物 位 能 被 转化 为 直流 电能 并 反馈 到 直流 电源 。 


图 3 输出 电 
Ews tH 
双 象 限 直 流 变 
换 电 路 


电路 结构 如 图 3 所 示 。 当 电路 工作 于 第 一 象限 时 ,T， 
常 通 而 Ts 时 通 时 断 。 当 Ts 关 汤 时 ,DD, 导 通 ,i,>>0,w>>0， 
其 幅 值 由 T, 占 空 比 D 决定 。 当 电路 工作 于 第 四 象限 时 ， 
电机 反 转 ,es<<0, 控 制 电路 使 T, 常 断 而 T, 时 通 时 断 。 当 
T, 关 断 时 ,D,、D, 导 通 ,i,>0,w<0。 当 TT, 导 通 时 ,有 D。 
导 通 ，ia> 0,to 一 0。 当 T, 轮番 通 断 时 , 有 io> 0,wo<<0, 其 
幅 值 由 T 占 空 比 卫 决定 。 

参考 书目 

B. M. Bird & K. G. King, An Introduction to Power 
Electronics, John Wiley & Sons, New York, 1983. 
CRM) 

shuldian kalfa 
KEFR (development of hydropower) 
通过 建设 水 电站 将 水 能 资源 转化 为 电能 的 以 工程 形式 出 
现 的 人 类 活动 。 水 能 资源 是 水 资源 的 组 成 部 分 ， 也 是 重 
要 的 一 次 能 源 。 水 电 是 一 次 能 源 和 二 次 能 源 开 发 同时 完 
成 的 一 种 可 再 生 能 源 。 开 发 水 电 既 可 节约 煤炭 石油 ,又 
可 兼 收 防洪 、 灌 波 航 运 、 水 产 、 供 水 旅游. 水 上 运动 等 多 
种 综合 效益 ， 因 而 水 电 开发 越 来 越 受到 人 类 的 重视 。 

水 电 开发 概况 “水 能 资源 潜在 蕴藏 量 的 基本 公式 如 
下 


n= 9.8240 y 


式 中 对 为 计算 河 段 的 出 力 ,以 千瓦 计 ;Q, 和 Q, 分 别 为 计 
算 河 自首 未 两 断面 上 的 帝 最 值 , 以 米 ?/ 秒 计 ;H 为 计算 河 
段 的 毛 水 头 ， 以 米 计 。 公 式 中 的 流量 可 采用 Qss、Qso 及 


千瓦 时 , 开发 利用 程度 达 20.8%。 水 电 装 机 占 总 装机 的 
23.5 男 ,水 电 发 电量 占 总 发 电量 的 21.2%。 由 于 水 电 资 
源 的 开发 ， 全 世界 每 年 节约 标准 煤 约 6 亿 吨 以 上 。 

各 国 水 电 开 发 程度 不 同 ,包括 中 国 在 内 的 10 个 电力 
大 国 的 水 电 开发 程度 情况 如 下 表 所 示 。 

水 电 开发 原则 ”水电 开发 是 一 项 系统 工程 ， 涉 及 工 
业 与 农业 ,长 远 与 近期 ,平时 与 战 时 ,防洪 、 发 电 、 灌 溉 与 
航运 ,水 电 与 火电 ,发 电 与 用 电 等 多 方面 的 关系 ， 应 按照 
全 面 规 划 、 统 筹 兼 头 综合 平衡 的 原则 ， 采 用 多 目标 决策 
方法 处 理 。 例 如 ,在 流域 规划 中 ,应 根据 综合 利用 原则 和 
AX HE MH. 气象、 社会 经 济 发 展 水 平等 多 种 因素 ， 
选 定 梯级 开发 的 优化 方案 。 据 此 选 定 各 级 水 利 枢纽 的 坝 
址 ,决定 各 级 的 坝 高 ,以 期 获得 较 高 综合 效益 。 

水 电 开发 方式 ”河流 的 落差 沿 河 分 布 。 流 量 也 随时 
同 地 点 而 变化 。 为 了 经 济 有 效 地 利用 水 能 ,往往 需要 在 
适当 地 点 ,人 为 地 集中 落差 并 调节 流量 ,取得 有 较 好 经 济 
效益 的 水 电 资源 。 因 此 ， 水 电 开 发 方式 一 般 按 集中 落差 
的 方式 和 流量 调节 的 程度 分 类 。 按 集中 落差 的 方式 可 分 
为 堤坝 式 水 电站 ,引水 式 水 电站 ,混合 式 水 电站 ， 按 流量 
调节 程度 可 分 为 径流 式 水 电站 ( 即 无 调节 水 电站 )、 日 调 
节 水 电站 \ 周 调节 水 电站 、 年 (或 季 ) 调 节 水 电站 、 多 年 调 
BKB, URE CIE, MY ws. WEDD, AA 
海洋 能 电站 等 。 各 类 水 电站 按 其 调节 性 能 及 其 在 电力 系 
统 中 的 地 位 和 作用 ， 可 承担 系统 中 的 峰 荷 、 基 荷 ( 见 综合 
负荷 曲线 )， 或 作 抽水 著 能 。 鉴 于 水 电 受 季节 和 年 分 ( 丰 
水 年 与 枯 水 年 影响 较 大 ， 它 必须 与 火电 开发 相互 配合 。 
在 水 电 为 主 国 家 ,为 了 调 峰 , 往 往 需 建设 足够 数量 的 抽水 
著 能 电站 。 

水 电 开发 中 的 环境 问题 ”20 世纪 中 叶 以 后 , 水 电 开 
发 的 规模 和 影响 不 断 扩大 。 大 坝 越 建 越 高 ， 水 库 越 来 越 
大 , 随 之 而 来 的 水 库 土地 淹没 和 移民 也 越 来 越 多 ,水 电 开 
发 对 环境 的 影响 也 越 来 越 引起 人 们 的 关注 。 例 如 ， 哥 伦 
比 亚 的 安 芝 加 亚 水 库 和 中 国 三 门 峡 水 库 都 发 生 严重 的 泥 
WIR, WAS 12 年 将 水 库 淤 满 ,后 者 经 多 次 治理 ,耗费 


Qq 均 等 各 种 流量 分 别 计算 ， 
得 出 各 该 流量 下 相应 的 水 能 主要 国家 水 能 资源 和 1988 年 水 电 开发 程度 
ie oR RAERGTE) 年 发 电量 ( 亿 二 时 ) y 
会 水 能 资源 FERE 

计 ， 全 世界 理论 水 能 资源 为 “国家 \ (ZFEN/ kaen HEER 。 水 电 发 电量 SURER "gy 
44.28 万 亿 干 瓦 时 /年 , 相当 a 7015 3038.4 13.4 2353 T.8 3.1 
于 平均 出 力 50.5 亿 千 瓦 ,可 苏联 10 950 6 350 19.3 2291. 1.5 20.9 
能 开发 的 水 能 资源 为 9.8 万 日 本 1280 3729.1 20.5 959 12.7 74.9 
亿 千瓦 时 /年 ,可 能 总 装机 容 中 国 19 200 3269.8 28.3 1092 20.0 5.7 
量 22.6 亿 干 瓦 ,其 中 发 达 国 MRA 5 300 5745.4 56.9 3076 60.7 58 
#443004, 发 展 中 国家 联邦 德国 218 685.4 7.1 207 48 94.9 
PERLEN 法 国 820 2440.5 24.3 178 20.8 94.8 

1984 年 统计 ,全 世界 已 ”美国 18 416.4 5.9 7 2.3 90.. 

i 印度 2800 1800.3 28.5 519 21.8 18.5 


开发 水 电 装 机 容量 5.67 亿 
干 瓦 ， 年 发 电量 2.04 万 亿 


1793.9 31.6 21.4 
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大 量 人 力 ,物力 。 此 外 ， 影 响 大 的 还 有 埃及 阿 斯 王 水 坝 ， 
建成 后 附近 土地 渐 趋 贫 病 ， 出 现 沙漠 化 趋势 。 巴 西 则 因 
环境 问题 ,已 将 原 拟 在 亚 马 孙 河 上 建设 的 25 座 水 坝 全 部 
搁置 起 来 。 因 此 ,在 选择 水 电 开发 方案 时 ,必须 评价 其 对 
环境 的 各 种 影响 ,以 趋 利 避 害 ,实现 水 电 开发 和 环境 保护 
协调 发 展 。 

从 大 系统 的 观点 来 观察 水 电 资 源 的 开发 对 环境 的 影 
响 ， 就 会 发 现在 自然 界 和 社 自然 资源 
会 构成 的 大 系统 中 ， 存 在 着 x t SS 
几 个 相互 联系 、 相 互 制约 的 了 
子 系统 :如 自然 资源 (包括 水 
电 资 源 ) 系统 、 生 态 环境 系 


统 、 社 会 经 济 系统 和 人 类 社 Not 
会 (图 1)。 环 境 评价 就 是 为 \ 社会 经 济 a 
了 正确 地 预测 和 评价 建设 水 St 


电站 对 环境 所 造成 的 影响 ， 图 1 水 电 开发 所 涉及 的 
从 而 趋 利 避 害 ,例如 ,大 型 水 。 各 系统 间 的 关系 示意 

库 淹没 大 面积 森林 ， 大 型 水 利 设施 占用 大 量 耕 地 以 及 库 
区 大 量 移民 的 安置 失当 都 会 造成 环境 的 恶性 循环 (图 2)。 


AGRA BE] | 


水 库 淹没 森林 | | 过 度 放牧 


| ER 
THAM 
H oP | 
物 


Tea. A 
食 生 产 压力 增高 


图 2 大 瑟 水 利 工程 可 能 造成 的 对 生态 的 
影响 一 一 生态 学 恶性 循环 的 概率 因果 链 网 络 

美国 是 世界 上 最 先 将 环境 影响 评价 制度 定 为 法 律 的 
国家 。1969 年 美国 制定 的 国家 环境 政策 法 案 (NEPA) 是 
要 求 在 水 资源 规划 中 考虑 环境 目标 的 第 一 个 法 令 。1970 
年 颁布 的 防洪 法 案 充实 和 发 展 了 环境 法 案 的 内 容 。 同 一 
时 期 ， 瑞 典 也 制定 了 以 环境 影响 评价 制度 为 中 心 的 国家 
环境 保护 法 。 之 后 一 些 发 达 国家 ,如 法 国 、 汪 大利 亚 也 先 
后 以 法 律 形式 建立 了 各 自 的 环境 影响 评价 制度 。 发 展 中 
国家 (如 菲律宾 ,印度 、 印 尼 、 泰 国 等 ) 则 从 70 年 代 以 后 开 
始 建立 这 方面 的 制度 。 中 国 于 1979 年 9 月 颁布 的 《中 华 
人 民 共 和 国 环境 保护 法 (试行 )》 是 中 国 第 一 部 环境 立法 ， 
其 中 涉及 了 水 电 开发 的 环境 问题 。1986 年 3 月 , 国务 院 
环境 保护 委员 会 ,国家 计划 委员 会 .国家 经 济 委员 会 联合 
颁发 《建设 项 目 环境 保护 管理 办 法 》， 进 一 步 明确 了 凡 从 
事 对 环境 有 影响 的 建设 项 目 都 必须 执行 环境 影响 报告 等 
的 审批 制度 。 据 此 ,原水 利 电力 部 制定 并 颁发 了 《水 利水 
电工 程 环境 影响 评价 技术 规程 》 相应 地 还 规定 了 环境 影 
响 评 价 的 审批 制度 及 对 从 事 环境 影响 评价 单位 实行 资格 
审查 的 制度 。 

屋 境 彩 响 评价 类 型 一 般 分 为 回顾 评价 、 现 状 评价 
和 预测 评价 3 种 。 
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© 回顾 评价 ， 对 已 经 建成 的 工程 产生 的 环境 影响 
进行 评价 ， 以 便 了 解 工程 兴建 后 实际 影响 环境 的 范围 和 
环境 变化 的 具体 情况 ,并 针对 实际 出 现 的 不 利 影响 ,提出 
改善 措施 。 回 顾 评 价 对 于 总 结 经 验 、 发 展 环 境 水 利水 电 
开发 科学 、 提 高 环境 影响 评价 技术 ,为 新 建 工 程 的 环境 影 
响 评价 提供 科学 依据 有 不 可 替代 的 作用 。 

© 现状 评价 ， 对 正在 施工 而 没有 做 预测 评价 的 工 
程 补 作 评价 ， 或 对 已 动工 兴建 工程 的 现状 进行 环境 影响 
评价 ,以 便 了 解 工程 当前 的 环境 影响 状况 ,针对 不 利 影响 
提出 改善 措施 ,保证 和 提高 环境 质量 。 

O 预测 评价 ， 对 拟 建 工程 可 能 对 环境 的 影响 作出 
预测 和 评估 ， 针 对 不 利 影响 提出 减免 或 改善 措施 ， 为 决 
策 部 门 提供 科学 的 决策 信息 《如 中 国 三 峡 工 程 的 多 次 论 
证 )。 

环境 影响 识别 ”一 般 包 括 以 下 几 点 ， 

© 工程 建设 对 环境 影响 的 范围 ， 应 视 工 程 特性 、 规 
模 和 所 在 地 理 位 置 而 定 。 水 电 开发 对 环境 影响 的 范围 大 
致 包括 :水 库 上 游 库 区 及 库 周 , 下游 河 段 及 河口 。 对 于 一 
些 特 大 型 水 电工 程 ， 还 应 考虑 对 全 流域 和 相 邻 流域 的 影 
响 。 

© 环境 影响 评价 中 的 环境 总 体 层次 结构 ， 为 了 进 
行 环境 影响 评价 ,一 般 将 环境 总 体 分 为 :环境 种 类 、 环 境 
组 成 .环境 因子 、 环 境 指数 四 个 层次 。 其 中 环境 因子 是 束 
个 环境 影响 评价 的 基本 单元 ,也 是 综合 评价 的 基础 在 得 
选 环境 因子 时 既 要 注意 选择 能 反映 主要 的 影响 方面 和 代 
表 环境 质 最 的 综合 因子 〈 这 种 因子 还 需 易于 监测 和 度 
量 ), 又 要 力求 少 而 精 , 以 减少 评价 的 工作 量 。 由 选 出 的 同 
类 环境 因子 群 构成 环境 组 成 ， 由 同类 环境 组 成 群 构成 环 
境 种 类 ,从 而 构成 环境 影响 评价 的 环境 总 体 结构 层次 。 

环境 种 类 又 称 环境 子 系统 其 划分 各 国 不 尽 一 致 ,有 
时 甚至 和 环境 组 成 类 同 。 例 如 ,美国 工程 师 学 会 划分 为 ， 
土地 与 生产 力 ,建筑 物 和 考古 或 历史 遗址 ,野生 动物 栖息 
地 ,美学 质量 ,天 然 河道 的 损坏 与 流 没 ， 水 库 本 身 的 环境 
影响 ， 革 水 造成 的 水 质变 化 ， 水 坝 作 为 一 个 障碍 物 的 影 
响 , 溢 洪 道 的 影响 ,对 下 游 的 影响 ,对 地 下 水 回 灌 的 影响 ， 
周期 性 淹没 或 岸 线 波动 等 12 个 环境 子 系统 ;美国 垦 务 局 
则 划分 为 :生态 学 ,环境 污染 ,美学 , 人 们 关心 的 事务 等 4 
个 环境 种 类 ;泰国 则 划分 为 ;生态 的 ,物理 -化 学 的 ， 人 们 
关心 的 问题 等 3 个 环境 种 类 ;国际 大 坝 委员 会 环境 委员 
会 则 划分 为 ;水 ,植物 和 动物 群落 ,气候 , 经 济 和 社会 等 4 
个 环境 种 类 。 中 国 一 般 习 用 自然 环境 和 社会 环境 两 个 环 
境 种 类 。 即 使 在 中 国 ， 各 工程 环境 影响 评价 的 环境 总 体 
结构 层次 亦 不 尽 相同 , 因 工程 而 异 , 具 体 工程 具体 处 理 。 

在 环境 因子 识别 的 研究 中 。 有 的 环境 影响 可 以 定量 
研究 其 环境 指数 变化 值 ,有 的 还 难于 定量 化 。 

评价 环境 影响 时 还 应 注意 ， 工 程 与 环境 是 互 为 影响 
的 ,工程 既 可 影响 环境 ,而 在 实施 之 后 又 是 环境 的 组 成 部 
分 。 在 评价 水 电 开发 对 环境 的 影响 时 ， 既 要 研究 工程 兴 
建 后 引起 环境 的 改变 ,同时 又 要 研究 环境 对 工程 规划 、 设 


计 、 施 工 ,管理 的 要 求 与 反作用 ,使 工程 与 环境 相 协调 。 
Giwi 刘 è) 

shuidianzhan 
水 电站 (hydropower station) ”利用 河川 水 
流 所 蕴藏 的 能 量 生产 电能 的 工厂 。 水 力 发 电 是 无 污染 的 
可 再 生 能 源 。 开 发 水 电 可 以 节省 储量 有 限 的 煤炭 、 石 油 
等 矿物 燃料 (它们 同时 又 是 重要 的 化 工 原料 ) 的 消耗 。 水 
力 发 电 的 开发 还 兼 有 防洪 ,灌溉 、 航 运 等 综合 效益 。 水 电 
站 使 用 寿命 较 长 ,检修 维护 简单 ,事故 少 ,发 电 成 本 低 ,又 
可 以 配合 ,改善 火电 厂 、 核 电站 运行 ， 提 高 电力 系统 的 稳 
定性 和 发 电 经 济 效益 。 因 此 , 自 1888 年 美国 人 建成 世界 
上 第 一 座 水 电站 以 来 ,各 国都 很 重视 水 电站 的 兴建 。 发 达 
国家 的 可 用 水 电 资 源 在 20 世纪 60 年 代 即 已 基本 开发 完 。 
到 80 年 代 , 世 界 最 大 水 电站 一 一 伊 系 普 水 电站 的 设计 装 
机 容量 为 1 260 万 千瓦 (机 组 容量 70 万 千瓦 )。 中 国 于 
1907 年 动工 兴建 了 第 一 座 水 电站 一 一 石 龙 坝 水 电站 , HE 
机 容量 600 干 瓦 。80 ER, 中国 最 大 的 水 电站 为 葛洲坝 
水 电站 ,装机 容量 271.5 万 千瓦 。 

分 类 ”水 电站 的 分 类 方式 有 多 种 。 

粹 电站 结构 和 水 能 开发 方式 可 分 为 ，@D 引 水 式 水 电 
站 。 这 种 电站 靠 拦截 河川 水 流 ， 由 进 水 口 经 引水 渠 将 水 
引进 厂房 驱动 水 轮 发 电机 组 发 电 。@ 堤 坝 式 水 电站 。 这 


种 电站 利用 在 河川 上 筑 坝 车 水 以 获得 水 头发 电 。@ 堤 . 


坝 . 引 水 混合 式 水 电站 。 前 两 者 组 合 的 一 种 水 电站 形式 。 
它 通过 大 坝 和 引水 渠 获 得 水 头发 电 。 

按 电站 性 能 和 水 流 调节 程度 可 分 为 @ 径 流 式 水 电 
站 。 这 种 电站 没有 调节 水 库 , 来 多 少 水 发 多 少 电 , 丰 水 时 
常 有 大 量 弃 水 ,水 流利 用 程度 低 ,发 电能 力 随 季节 、 水 流 
而 变 。@ 水 库 式 水 电站 。 利 用 发 电 用 水 库 蓄 水 发 电 的 电 
站 。 其 库容 能 对 径流 进行 多 年 调节 或 年 ( 季 ) 调 节 ， 也 可 
进行 月 (名 ) 调 节 。 丰 水 期 发 电 并 奢 水 ， 枯 水 期 利用 所 项 
之 水 发 电 。 这 种 电站 水 流利 用 程度 高 。@ 调 节 池 式 水 电 
站 。 仅 能 对 径流 进行 日 调节 或 局 调节 的 水 电站 ， 库 容 较 
小 。@@ 反 调节 池 式 水 电站 。 附 属于 反 调节 池 的 电站 。 反 调 
节 池 的 作用 是 使 - 游 担 坝 式 水 电站 和 调节 池 式 水 电站 群 

合 运行 所 形成 的 剧烈 波动 的 水 顺 流下 洪 的 蓄 水 池 。 

按 水 电站 厂房 布置 可 分 为 ;四 坝 后 水 电站 。 厂 房 设 
在 大 坝 下 游 侧 地 面 上 。 回 规 内 水 电站 。 安 置 发 电 设备 的 
厂房 建筑 在 大 坝 内 预 留 的 洞 中 。 轿 地 下 水 电站 。 厂 房 建 
筑 在 地 下 砚 室 中 。 

按 主机 布置 方式 还 可 分 为 地 面 式 和 地 下 式 水 电站 。 
而 建筑 物 形式 又 可 分 为 屋内 式 、 半 露天 式 和 露天 式 等 。 

组 成 水 电站 一 般 由 水 工 建筑 物 , 厂 房 发 电动 力 装 
置 . 电 工 一 次 系统 ,电工 二 次 系统 等 部 分 组 成 。 其 结构 如 
图 所 示 。 图 中 吝 水 建筑 物 、. 引 水 建筑 物 、 泄 洪 建筑 物 均 为 
水 工 建筑 物 ， 发 电动 力 装置 包括 水 轮 发 电机 组 和 主 厂房 
中 一 些 辅助 设备 。 

水 工 建筑 物 ”主要 作用 是 诸 高 水 位 ， 形 成 有 调节 能 
力 的 水 库 ， 泻 港 调 蓄 后 多 余 的 水 量 和 非常 洪水 ， 提 供 运 
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水 电站 组 成 框图 


转 厂 房 和 水 道 系统 。 分 为 诸 水 建筑 物 、 引 水 建筑 物 、 泄 水 
建筑 物 等 。 

O 剖 水 建筑 物 ， 坦 坝 式 水 电站 的 主要 水 工 建筑 物 ， 
核心 建筑 为 大 坝 。 大 坝 可 分 为 混凝土 坝 和 土石 材料 坝 。 
大 ,中 型 水 电站 都 采用 混凝土 坝 , 以 保证 足够 的 强度 和 寿 
命 ,水 电站 的 基建 投资 大 部 分 用 于 拦 河 筑 大 坝 上 (具体 百 
分 比 随 坝 址 地 形 ,河道 条 件 等 多 项 因素 而 定 )。 

© 引水 建筑 物 :包括 进 水 建筑 物 和 输 水 建筑 物 两 部 
分 ,前 者 有 进 水 口 . 拦 污 机 、 半 门 等 ,后 者 有 深 道 ,隧洞 . 调 
压 室 、 压 力 管道 等 。 障 洞 可 分 有 压 和 无 压 两 种 , 压力 管道 
多 为 钢管 , 依 数 设 条 件 可 分 为 坝 式 、 隧 洞 式 和 圳 天 式 。 

@ 港 水 建筑 物 ， 其 功用 包括 用 于 泻 泄 汛期 洪水 、 非 
常 时 期 放空 水 库 以 及 冲 砂 , 排 冰 ,排放 漂 木 等 。 主 要 有 滋 
洪 坝 \ 溢 流 坝 \ 泄 水 网 、 泄 洪 万 道 及 底 孔 等 。 水 电站 的 尾 
水 建筑 如 尾 水 渠 `. 下 游 调 压 并 等 也 属 泄 水 建筑 物 。 

厂房 水 电站 的 厂房 形式 与 规模 决定 于 电站 的 主要 
参数 (如 水 头 、 流 量 、 装 机 容量 、 机 组 数 和 机 组 类 型 等 ) 和 
自然 条 件 (如 水 文 .气象 地形、 地 质 等 ) 以 及 其 他 特殊 要 
求 。 主 厂房 中 安置 水 轮 发 电机 组 等 发 电动 力 装置 的 主要 
设备 。 其 常见 形式 有 ，Q@O 地 面 户 内 式 ，@ 河 床 式 ，@ 圳 
天 式 ，@ 地 下 式 ，@ 坝 内 式 ，@ 滋 流 式 等 。 

发 电动 力 装 置 ”主要 包括 水 轮 发 电机 组 及 其 辅助 设 
备 。 机 组 由 水 轮机 和 发 电机 组 合 而 成 。 由 于 不 同形 式 的 
水 轮机 适用 于 不 同 的 水 头 ， 所 以 各 水 电站 应 根据 具体 条 
件 选 用 恰当 的 水 轮机 。 应 用 最 广 的 是 混流 式 反 击 水 轮 
机 , 它 的 使 用 水 头 范围 宽 (30 一 700 米 ), 最 大 单机 容量 达 
70 万 干 瓦 。 切 击 式 冲击 水 轮机 也 能 用 于 高 水 头 ,大 容量 。 
到 80 年 代 , 最 高 水 头 机 组 的 水 头 达 1763.5 米 。 其 他 机 
型 还 有 轴 流 式 转业 水 轮机 、 贯 流 式 水 轮机 、 可 逆水 轮机 等 
若干 机 型 《 见 水 轮 发 电机 组 )。 辅 助 设备 包括 冷却 装置 、 
HARR MARES, 
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器 、 进 雷 器 、 消 弧 线圈 等 电工 一 次 设备 通过 主 结 线 ,导线 
组 成 一 个 整体 。 主 要 作用 是 安全 .经济 地 发 电 ,灵活 地 汇 
集 和 分 配 电能 .决定 主 结 线 的 设计 和 选用 的 因素 很 多 , 主 
要 是 电力 系统 对 该 电站 的 要 求 ,包括 可 靠 性 要 求 .输电 电 
压 、 每 级 电压 的 出 线 回路 数 .不 同 运行 时 的 潮流 分 布 、 调 
相 运 行 的 必要 性 、 系 统 对 电站 机 组 的 要 求 变 压 器 的 调 压 
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方式 及 范围 等 等 。 电 工 一 次 系统 是 水 电站 电气 部 分 的 主 
体 , 它 与 电力 系统 的 安全 稳定 运行 、 过 电压 和 绝缘 配合 、 
短路 容量 等 密切 相关 。 

电工 二 次 系统 ”以 电子 计算 机 为 核心 的 监测 、 控 制 、 
保护 系统 ,主要 作用 是 监视 、 控 制 电工 一 次 系统 的 运行 ， 
保证 电能 质量 ， 并 在 电工 设备 出 现 异常 和 事故 时 自动 报 
着 或 切除 故障 , 以 缩小 事故 范围 。 随 着 自动 控制 的 发 展 ， 
水 电站 正 逐步 实现 全 电站 的 综合 自动 化 。. 

水 电站 运行 ”指导 运行 的 原则 是 要 在 经 济 合理 地 利 
用 水 力 资源 ,保证 电能 质量 的 基础 上 ,全 面 实现 安全 、 满 
发 .经 济 、 多 供 的 要 求 。 水 电站 在 电力 系统 中 担任 调频 、 
调 峰 、 调 相 、 备 用 等 任务 。 一 般 在 洪水 期 间 应 充分 利用 水 
量 ,使 全 部 机 组 投入 运行 ,实现 满 发、 多 供 ,承担 电力 系统 
基 荷 在 水 库 供水 期 间 运行 时 ,应 尽量 利用 水 头 ， 承 担 电 
力 系 统 的 腰 荷 和 尖峰 负荷 ,充分 利用 可 调 出 力 ,起 到 系统 
的 调频 、 调 峰 和 事故 备用 的 作用 。 

水 电站 运行 时 ， 会 受到 不 同 河流 之 间 补偿 调 节 的 影 
响 ;同一 河流 梯级 开发 时 径流 调节 的 影响 ;以 及 电力 系统 
中 ,火电 厂 \ 水 电站 之 间 电 力 补偿 的 影响 。 在 选择 运行 方 
式 时 , 必须 考虑 这 些 因素 。 

水 电站 运行 包括 正常 运行 ,特殊 运行 \ 异 常 运行 和 经 
济 运行 。 要 使 水 电站 正常 运行 , 需 注 意 电站 的 检修 。 

正常 运行 ”可 由 自动 和 手动 实现 开机 、 停 机 ,并 由 远 
方 通过 功率 给 定 装置 实现 机 组 带 负荷 。 运 行 中 要 注意 : 
@ 机 组 冷却 风 温 变化 对 运行 的 影响 ，@ 电 力 系统 电压 变 
化 对 机 组 运行 的 影响 ，@@ 电 力 系统 频率 变化 对 机 组 运行 
的 影响 ，@ 功 率 因数 变化 对 机 组 运行 的 影响 。 

特 帕 运行 和 措 常 运行 ”特殊 运行 包括 调 相 运行 和 进 
相 运 行 。 前 者 指 发 电机 在 运行 中 功率 因数 发 生变 化 并 降 
至 零 时 ,电力 系统 需要 补充 无 功 功率 ,以 调整 系统 的 电压 
值 回复 到 允许 水 平 。 这 时 ， 水 电站 的 发 电机 需 降低 有 功 
功率 作 调 相 运 行 。 通 常 采用 压 水 调 相 ( 即 向 水 轮 发 电机 
的 转 轮 室 通 入 压缩 空气 以 降低 转 轮 室 水 位 )。 进 相 运 行 是 
电力 系统 低 负荷 运行 时 , 容 性 无 功 容量 过 剩 ,就 人 为 造成 
发 电机 从 电力 系统 吸收 无 功 功率 ， 以 降低 系统 某 些 点 的 
过 高 的 电压 。 异 常 运行 指 电 站 机 组 运行 中 出 现 异常 或 事 
故 ,这 时 应 采取 紧急 措施 ,尽量 避免 事故 扩大 ， 并 减少 事 
故 对 系统 的 影响 。 

经 济 运行 ”原则 是 根据 电力 系统 对 水 电站 分 配 的 负 
荷 ,合理 选择 机 组 的 运行 台数 和 机 组 间 负荷 的 经 济 分 配 ， 
用 较 少 的 水 ， 发 出 尽 可 能 多 的 电 。 主 要 措施 是 实行 水 库 
的 合理 调度 ,保持 水 电站 于 高 水 位 运行 。 另 外 ,在 一 定 负 
荷 下 ,合理 选择 开机 台数 ,控制 机 组 在 高 效率 区 运行 等 也 
是 有 效 措施 。 

电站 的 检 停 包括 检查 和 维修 。 检 查分 为 ，@ 每 1 一 
2 周一 次 的 巡视 。 内 容 是 在 设备 运行 状态 下 ， 通 过 观察 
和 常备 的 仪表 检查 有 无 异常 情况 , 并 进行 注油 和 清扫 .@ 
每 1~3 年 一 次 的 定期 常规 检修 。 是 在 停机 情况 下 ,主要 
SIPURA it. OH S~10 年 进行 一 次 定期 详 
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细 停 机 检修 。 维 修 分 为 ，@ 临 时 维修 。 即 发 现 异常 或 故 
障 所 作 的 及 时 修理 。@@ 计 划 维修 。 为 保证 安全 而 进行 的 
预防 性 维修 和 恢复 性 维修 。 这 种 维修 需 根据 检查 结果 按 
计划 进行 .水 电站 的 检修 除 临 时 检修 外 , 均 应 安排 在 枯 水 
季节 进行 ,并 在 洪水 季 到 来 之 前 完成 。 

随 着 水 电站 运行 水 平 的 提高 ,维护 业务 趋 于 集中 化 ， 
即将 邻近 几 个 水 电站 集中 在 一 个 维修 站 进行 检查 和 维 
修 。 这 种 方式 不 仅 可 节省 人 力 ， 还 可 使 水 电站 维修 水 平 
一 致 

水 电站 建设 ”水 电 开发 是 一 项 系统 工程 。 在 兴建 水 
电站 时 ,从 规划 设计 开始 ,就 要 以 系统 工程 的 方法 ， 处 理 
好 各 个 环节 之 间 的 关系 ,取得 优化 效果 。 

规划 设计 水 电站 的 建设 应 按照 全 面 规 划 、 统 筹 兼 
顾 、 综 合 平衡 的 原则 ,正确 处 理工 业 与 农业 , 除 害 与 兴 利 ， 
远景 与 近期 ,干流 与 支流 上、 中、 下游， 大 ,中 、 小 型 ， 防 
洪 , 发 电 , 灌 汤 与 航运 ,水 电 与 火电 (及 其 他 能 源 ), 发 电 与 
用 电 等 各 方面 之 间 的 关系 。 在 流域 规划 中 ， 应 根据 综合 
利用 原则 和 水 文 、 地 理 、 地 质 等 条 件 。 进 行 河流 的 梯级 
开发 。 合 理 选 定 坝 址 、 确 定 坝 高 ， 以 获得 良好 的 综合 效 
益 ， 优 先 考虑 使 用 上 游 梯级 枢纽 有 较 好 的 调节 能 力 ， 同 
时 ,应 能 使 下 游 梯级 充分 利用 水 能 资源 ， 并 可 汇 化 河道 ， 
改善 航运 。 

站 址 选择 与 生态 环境 水 电站 站 址 的 选择 主要 是 大 
坝 坝 址 的 选择 。 选 择 时 应 考 虚 开 发 规模 、 工 程 投资 和 选 
址 可 能 等 ,从 多 个 备 选 坝 址 中 选 定 最 佳 坝 址 。 坝 址 的 枢纽 
布置 与 开发 规模 密切 相关 ， 一 般 应 符合 以 下 条 件 ，@ 引 
水 渠道 短 , 而 且 易于 得 到 高 水 头 , 流量 大 并 且 流 态 好 。@@ 
枢纽 工程 和 其 他 建筑 物 的 施工 地 点 的 地 形 和 地 质 条 件 良 
好 。@ 容 易 就 近 得 到 工程 所 需 材料 。@ 对 环境 的 破坏 和 
拆迁 赔偿 较 少 。@ 交 通 便利 ,易于 运 入 设备 和 工程 材料 。 

开发 规模 则 取决 于 流量 和 水 头 。 因 此 ， 应 编制 各 种 
不 同 流量 和 水 头 的 方案 进行 概略 设计 并 计算 造价 ， 以 此 
选择 最 经 济 的 开发 规模 。 确 定 规模 时 还 应 考虑 将 来 的 需 
要 ,和 其 他 电站 的 配合 等 因素 ， 以 使 整个 系统 最 为 经 济 ， 
据 此 确定 各 个 坝 址 的 开发 怖 序 。 

在 工业 发 达 国家 ， 一 般 水 电站 的 坝 址 很 早 就 进行 了 
开发 。 剩 下 的 坝 址 中 ,能 经 济 开发 的 坝 址 已 开发 完毕 , 随 
着 火电 站 燃料 费用 的 大 幅度 上 涨 ， 过 去 不 能 开发 的 坝 址 
又 相对 地 提高 了 其 经 济 价值 ， 此 外 ， 从 有 效 利用 本 国资 
源 的 角度 出 发 ,对 那些 曾 放弃 的 坝 址 ,也 有 再 度 调 查 并 尽 
量 开 发 的 倾向 。 至 于 一 些 运行 中 的 水 电站 ， 在 可 能 的 情 
况 下 ,也 应 扩建 , 增 装机 组 ,提高 发 电能 力 。 

环境 问题 ”生态 环境 可 能 发 生 的 变化 是 开发 水 力 资 
源 时 应 特别 注意 的 问题 。 虽然 水 电 污染 少 ， 但 由 于 大 规 
模 建 坝 建 库 ,改变 了 原来 自然 水 域 的 布局 ,有 可 能 使 局 部 
地 区 的 气候 ,包括 雨量 、 温 度 、 温度、 气温 等 发 生变 化 , 从 
而 改变 生态 环境 。 建 设 水 电站 ， 特 别 是 一 些 特大 型 水 电 
站 时 ,在 规划 设计 阶段 ,应 充分 考虑 建站 后 可 能 引起 的 生 
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水 电站 经 济 运行 (economic operation of 
hydropower station) ”从 整个 电力 条 统 运行 观点 
出 发 ， 最 合理 地 利用 水 电站 的 水 量 以 使 电力 系统 的 运行 
成 本 (或 燃料 消耗 ) 为 最 小 。 决 定 水 电站 的 合理 运行 要 考 
虚 的 因素 有 ，@ 水 电站 的 来 水 量 取 决 于 河流 水 文 情况 ， 
这 具有 随机 性 质 ，@ 水 电站 运行 方式 的 变化 将 引起 上 
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下 游 水 电站 的 来 水 量 取决 于 径流 和 上 游 水 电站 的 放水 情 
况 ,时 间 上 存在 延迟 ,所 以 梯级 水 电站 间 的 运行 方式 是 相 
互 影响 的 ，@ 需 考虑 防洪 、 灌 肖 、 航 运 、 工 业 及 民用 用 水 
等 综合 需要 。 

水 库 调 节 计算 的 目的 是 在 防止 破坏 性 洪水 引起 的 严 
重 后 果 的 前 提 下 ,最 经 济 地 确定 水 库 的 日 平均 放水 量 。 在 
村 水 季节 , 当 火 电厂 有 足够 备用 的 时 间 内 水 电站 应 印 荷 
只 是 在 火电 厂 功率 不 足以 担负 全 部 负荷 的 那些 小 时 内 才 
起 动 水 电站 。 在 洪水 季节 ,为 了 有 效 地 利用 水 量 , 并 减少 
过 坝 弃 水 ,水 电站 应 全 昼夜 以 其 全 部 容量 运行 对 于 上 游 
无 水 库 的 径流 式 水 电站 ,它们 只 能 按 天 然 来 水 量 运行 。 

水 电站 内 机 组 之 间 的 负荷 分 配 应 按 各 机 组 耗 水 量 特 
性 的 等 微 增 率 准则 带 负荷 最 为 经 济 。 但 是 ， 水 轮机 的 耗 
水 量 特 性 与 水 文 情况 (上 、 下 游 水 位 ) 有 关 。 对 于 高 水 头 
《一般 为 100 米 以 上 ) 和 中 水 头 (70 一 100 米 ) 水 电站 ， 水 
头 波动 不 大 ， 在 决定 消耗 特性 时 可 以 忽略 不 计 。 对 于 低 
水 头 (通常 指 20 米 ) 水 电站 ,水 头 波动 很 大 ， 这 会 严重 影 
响 到 水 轮机 的 耗 水 量 特性 ， 应 予以 考虑 。 水 电站 中 装 有 
同一 型 式 的 水 轮机 组 时 ， 平 均 地 分 配 负荷 可 得 到 最 佳 运 
行 方 式 。 但 要 注意 ， 由 不 同 工 厂 制造 的 相同 额定 容量 的 
机 组 也 会 有 不 同 的 微 增 特 性 。 因 此 ， 这 类 机 组 的 最 优 运 
行 方式 并 不 是 在 机 组 间 平 均 分 配 负荷 。 
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社 , 北 京 ，1988。(C. A. Conanon, Pexeuxw eðunoŭ ane procuc- 
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Shulfeng Shuldianzhan 
水 丰 水 电站 (Shuifeng Hydropower Station) 
中 朝 两 国共 有 的 水 电站 。 位 于 辽宁 省 宽 旬 县 境 和 朝鲜 民 
主 主义 人 民 共 和 国平 安 北 道 朔 州 附近 ， 距 中 国 丹东 市 和 
WASERT INS 70 公里 。 水 丰 水 电站 1937 年 开工 兴建 ， 
1941 年 开始 发 电 ，1943 年 全 部 竣工 。 总 装机 容量 为 63 
BFR, 平均 年 发 电量 39.3 FEH, 向 中 朝 双 方 各 输 
送 一 半 电 力 。 

水 丰 水 电站 大 坝 为 混凝土 重力 坝 ,最 大 坝 高 106 X, 
坝 顶 高 程 131 米 ， 坝 顶 长 899.5 米 。 水 库 正常 蔓 水 位 
《122.5 米 ) 时 的 总 库容 为 116.5 亿 立 方 米 。 死 水 位 (95 米 ) 
时 的 库容 为 41.8 亿 立 方 米 。 有 效 调节 库容 为 74.7 亿 立 
方 米 。 电 站 的 厂房 位 于 朝鲜 一 侧 ， 由 朝鲜 管理 。 厂 房 内 


安装 ?7 台 容量 各 为 9 万 千瓦 的 水 轮 发 电机 组 ， 设 计 水 头 
77 米 。 其 中 3 台 60 赫 机 组 属 朝鲜 ，3 台 50 赫 机 组 属 中 
国 , 另 1 台 60 赫 或 50 赫 (可 以 变换 频率 ) 机 组 双方 共用 。 
电能 通过 8 路 220 干 估 和 8 路 66 于 伏 输电 线路 分 别 向 
中 朝 双方 输送 。 

1945 年 ,电站 拆除 了 3 台 机 组 。1954 一 1958 年 进行 
改建 ,重新 安装 了 3 台 机 组 ， 使 装机 容量 义 恢 复 到 63 万 
千瓦 。 由 于 水 丰 水 电站 的 机 组 利用 小 时 数 高 达 平均 每 年 


“6 240 小 时 ,因此 中 朝 双方 协议 ， 各 自在 自己 一 侧 扩 建 厂 


房 , 增 装机 组 。 中 国 扩建 了 2 台 各 6.75 万 千瓦 机 组 ， 于 
1983 年 开工 ，1987、1988 年 各 投入 1 台 。 扩 建 后 的 电站 
装机 容量 为 WATER. Ce mH) 


shuili fadian 
AAR (hydroelectric generation) 把 
天 然 水 流 草 藏 的 力学 能 转换 成 电能 的 发 电 方式 。 是 水 能 
利用 的 主要 形式 。 天 然 水 流 所 蕴藏 的 力学 能 称 为 水 力 咒 
源 ， 是 人 类 可 以 利用 的 重要 能 源 之 一 。 在 自然 状态 下 , 河 
川 水 流 的 这 种 潜在 能 量 以 克服 摩擦 、 冲 刷 河床 、 挟 带 泥 沙 
等 形式 消耗 掉 。 兴 建 水 电站 可 利用 这 部 分 能 量 。1878 年 
在 德国 建成 世界 上 第 一 座 水 电站 。 此 后 , 1880 年 制 成 了 
冲击 式 水 轮机 , 1918 年 制 成 了 轴 流 式 转 桨 水 轮机 ，1957 
年 制 成 了 斜 流 式 水 轮机 ， 并 开始 出 现 可 逆 式 抽水 茧 能 机 
组 。 尤 其 是 在 第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 随 着 机 械 制 造 业 和 
超 高 压 输电 技术 的 发 展 ， 世 界 各 国 的 水 力 资源 得 到 大 力 
开发 。80 年 代 最 大 的 水 轮 发 电机 的 单机 容量 已 超过 了 70 
万 千瓦 ,最 大 的 水 电站 装机 容量 已 达 1 050 万 千瓦 。 
原理 及 特点 ”由 于 天 然 水 流 有 着 明显 的 季节 性 ， 而 
大 量 的 电能 又 是 无 法 贮存 的 ,因此 ,开发 河川 水 电 一 般 都 
必须 首先 把 天 然 河川 水 流 的 潜在 能 量 著 集 起 来 ， 然 后 再 
根据 用 电 需 要 对 其 进行 时 间 上 的 再 分 配 。 另 外 ， 也 只 有 
把 河川 水 流 的 能 量 蓄 集 起 来 ， 才 便于 完成 水 能 到 电能 的 


集中 转换 ,如 图 所 示 。 河 面 上 ALB 两 点 的 水 位 差 HH 称 为 
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WA I 一 工 的 落差 。 如 在 下 断面 附近 筑 坝 拦 水 并 兴建 电 
站 , 则 I 一 工 河豚 的 落差 就 被 集中 到 电站 附近 。 这 一 集中 
的 落差 称 为 水 电站 的 水 头 ,其 物理 意义 为 电站 上 、 下 游 单 
位 质量 水 体 的 势能 差 。 它 由 河川 水 流 的 动能 转换 而 来 , 通 
过 压力 水 管 向 水 轮 发 电机 组 供水 ， 水 轮机 接收 水 流 的 能 
县 并 将 其 转变 成 自身 旋转 的 机 械 能 ， 然 后 再 带动 发 电机 
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旋转 ,完成 力学 能 到 电能 的 转换 。 当 供水 量 为 Q( 米 >/ 秒 )， 
水 的 密度 为 pw1 000 干 克 / 米 ,考虑 到 102 千 克 力 - 米 / 秒 
一 1 千瓦, 则 水 轮 发 电机 组 的 输入 功率 为 ，Na 一 9.81QH 
《千瓦 )。 由 于 在 整个 能 量 转换 过 程 中 不 可 避免 地 存在 着 
名 种 能 量 损失 。 因 此 水 电站 的 输出 功率 N 最 后 可 按 下 式 
估算 : 
N=9.81 QHn (FR) 

上 式 称 为 水 力 发 电 或 水 能 利用 基本 方程 式 。 式 中 ? 为 水 
力 发 电 的 效率 。 大 型 水 电站 高 达 90 和 以 上 。 

水 力 发 电 有 如 下 特点 。 

© 能 源 的 再 生性 。 由 于 水 流 按 照 一 定 的 水 文 周期 
不 断 循环 , 从 不 同 断 ,因此 水 力 资 源 是 一 种 再 生 能 源 。 所 
以 水 力 发 电 的 能 源 供应 只 有 丰 水 年 份 和 枯 水 年 份 的 差 
别 ， 而 不 会 出 现 能 源 枯竭 问题 。 但 当 通 到 特别 的 枯 水 年 
份 ， 水 电站 的 正常 供电 可 能 会 因 能 源 供 应 不 足 而 遭 到 破 
坏 ,出 力 大 为 降低 。 

@ 发 电 成 本 低 ,水 力 发 电 只 是 利用 水 流 所 携带 的 能 
量 ， 无 需 再 消耗 其 他 动力 资源 。 而 且 上 一 级 电站 使 用 过 
的 水 流 仍 可 为 下 一 级 电站 利用 。 另 外 ， 由 于 水 电站 的 设 
备 比较 简单 ,其 检修 维护 费用 也 较 同 容量 的 大 电厂 低 得 
多 。 如 计 及 燃料 消耗 在 内 ， 火 电厂 的 年 运行 费用 约 为 同 
容量 水 电站 的 10 倍 至 15 倍 .因此 水 力 发 电 的 成 本 较 低 ， 
可 以 提供 廉价 的 电能 。 

O 高 效 而 灵活 ,水 力 发 电 主要 动力 设备 的 水 轮 发 电 
机 组 ,不 仅 效率 较 高 而 且 启动 .操作 灵活 。 它 可 以 在 几 分 
钟 内 从 静止 状态 迅速 启动 投入 运行 ， 在 几 秒 钟 内 完成 增 
碱 负荷 的 任务 ,适应 电力 负荷 变化 的 需要 ,而 且 不 会 造成 
能 源 损失 。 因 此 ,利用 水 电 承 担 电力 采 统 的 调 峰 、 调 频 、 
负荷 备用 和 事故 备用 等 任务 ， 可 以 提高 整个 系统 的 经 济 
效益 。 

@ 工 程 效 益 的 综合 性 。 由 于 筑 坝 拦 水 形成 了 水 面 辽 
MHATH, 控制 了 水 流 ,因此 兴建 水 电站 一 般 都 兼 有 
防洪 ,江浙 ,航运 、 给 水 以 及 旅游 等 多 种 效益 。 另 一 方面 ， 
建设 水 电站 后 , 也 可 能 出 现 泥 沙 诬 积 ， 淹 没 良田 、 森 林 和 
古人 迹 等 文化 设施 , 库 区 附近 可 能 造成 疾病 传染 ,建设 大 坝 
还 可 能 影响 鱼 类 的 生活 和 繁衍 ， 库 区 周围 地 下 水 位 大 大 
提高 会 对 其 边缘 的 果树 \ 作 物 生 长 产生 不 良 影 响 。 大 型 水 
电站 建设 还 可 能 影响 流域 的 气候 ,导致 干旱 或 洪水 ,特别 
是 大 型 水 库 有 诱发 地 震 的 可 能 。 因 此 在 地 起 活动 地 区 兴 
建 大 型 水 电站 必须 对 坝 体 、 坝 言及 两 岸 岩石 的 抗震 能 力 
进行 研究 和 模拟 试验 ,予以 充分 论证 ,这 些 都 是 水 电 开发 
所 要 研究 的 问题 。 

© 一 次 性 投资 大 。 兴 建 水 电站 土石 方 和 混凝土 工程 
巨大 ;而 且 会 造成 相当 大 的 淹没 损失 , 须 支 付 巨额 移民 安 
置 费用 ;工期 也 较 火 电厂 建设 为 长 ， 影 响 建 设 资金 周转 。 
即使 由 各 受益 部 门 分 排水 利 工程 的 部 分 投资 ， 水 电 的 音 
位 千瓦 投资 也 比 火电 高 出 很 多 。 但 在 以 后 运行 中 ， 年 运 
行 费 的 节省 逐年 抵偿 。 最 大 允许 抵 修 年 限 与 国家 的 发 展 
水 平和 能 源 政策 有 关 。 抵 偿 年 限 小 于 允许 信 则 认为 增加 
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水 电站 的 装机 容量 是 合理 的 。 

分 类 与 组 成 ”集中 河流 落差 的 方法 称 为 水 能 开发 方 
式 或 水 电站 开发 方式 。 水 电站 按 开发 方式 分 为 下 列 3 种 
基本 类 型 。@ 坦 坝 式 电站 :利用 筑 坝 训 水 集中 河流 落差 ， 
FORMA. OKA CE, 当 河 道 坡 降 较 大 时 ,利用 
沿 河岸 兴建 的 坡 降 较 缀 的 引水 渠道 或 隘 洞 引水 ， 经 过 一 
自 距 离 后 ， 引 水 渠 或 障 洞 出 口 与 原 河道 之 间 就 集中 了 一 
定 落差 ,以 此 造成 水 电站 的 水 头 。@ 混 合式 电站 : 电站 的 
BAKARNE KER B-B EI KR 
或 引水 隘 洞 形成 。 

通过 水 库 的 调 车 ， 对 天 然 来 水 在 时 间 上 进行 重新 分 
配 称 为 河川 径流 调节 。 按 照 调节 方式 和 调节 能 力 又 可 将 
水 力 发 电站 分 为 以 下 5 种 类 型 。@ 径 流 式 水 电站 ， 又 称 
无 调节 电站 。 电 站 的 出 力 完 全 取决 于 河川 径流 量 的 大 小 ， 
对 天 然 水 流 (河川 径流 无 调节 能 力 。 为 了 充分 发 挥 设备 
的 效益 ,径流 式 水 电站 多 在 负荷 曲线 的 基 荷 部 分 工作 。@ 
日 调节 电站 ， 把 一 天 之 内 大 部 分 时 段 的 来 水 量 共存 起 来 
供 负荷 紧张 时 应 用 ，24 小 时 完成 一 个 循环 。@ 周 调节 电 
站 ， 把 每 周 休息 日 的 来 水 量 营 存 起 来 分 配 到 其 他 各 工作 
日 使 用 ,一 周 完成 一 个 循环 。@@ 年 调节 电站 ,把 丰 水 季节 
的 多 余 水 量 茧 存 下 来 供 枯 水 季节 使 用 ， 一 年 完成 一 个 特 
HK. OSE WGI, KEM SRM FKY 
配 到 枯 水 年 使 用 ， 其 循环 周期 是 不 固定 的 ， 往 往 长 达 多 
年 。 具 有 多 年 调节 能 力 的 电站 同时 也 可 进行 年 调节 、 周 
调节 和 日 调节 。 

此 外 ,水 力 发 电 还 包括 潮汐 能 发 电 ( 见 潮 沙 电站 )、\ 波 
浪 能 发 电 ( 见 活 洋 能 电站 ) 和 抽水 幕 能 发 电 《 见 柚 水管 能 
电站 ) 等 几 种 特殊 开发 方式 。 

各 类 水 电站 均 由 水 工 建筑 物 、 厂 房 、 发 电动 力 装置、 
电工 一 次 系统 、 电 工 二 次 系统 等 组 成 ( 见 水 电站 )。 这 些 组 
成 部 分 中 大 坝 是 主要 的 训 水 建筑 , 它 拦蓄 水 流 , 形 成 发 电 
用 水 库 , 以 储存 水 能 , 供 发 电 用 。 其 他 组 成 部 分 都 围绕 主 
厂房 配置 ,完成 电能 的 安全 、 正 常生 产 和 输出 。 

(EHR) 

Shulll Shuidtan Kexue Yanjluyuan 

水 利水 电 科学 研究 院 (Institute of Water 
Conservancy and Hydroelectric Power Re- 
search) ”隶属 于 中 国 科学 院 、 水 利 部 和 能 源 部 的 综 
合 性 水 利 电力 工程 技术 ,科学 研究 机 构 。1958 年 6 月 ,由 
原水 利 部 水 利 科学 研究 院 、 电 力 工业 部 水 电 科学 研究 院 
和 中 国 科学 院 水 工 研究 室 合并 而 成 。 地 点 在 北京 。 主 要 
从 事 水 利水 电工 程 关键 技术 和 火电 、 核 电 冷 却 水 新 技术 
的 研究 ,并 帮助 各 地 水 利水 电工 程 进行 技术 改造 首 任 院 
长 张 子 林 ,现任 院 长 陈 炳 新 。1990 年 底 有 职工 1591 A, 
科技 入 员 978 人 ,其 中 具有 高 级 职称 的 219 A, 中 级 职称 
的 520 人 。 

水 利水 电 科 学 研究 院 下 设 水 力学 研究 所 、 结 构 材料 
研究 所 、 岩 土工 程 研究 所 、 抗 震 防 护 研究 所 、 冷 却 水 研究 
所 、 泥 沙 研究 所 、 水 资源 研究 所 水利 研 究 所 \ 水 力 机 电 研 


究 所 ,自动 化 研究 所 ,仪器 研究 所 ,计算 中 心 .水 利 史 研 究 
室 和 两 个 工厂 。 国 际 泥 沙 研究 培训 中 心 、 能 源 部 水 电站 
水 力 设备 质量 检验 测试 中 心 、 水 利 部 水 质 中 心 和 水 利 .能 
源 部 水 利水 电 科学 基金 会 设 在 水 利水 电 科学 研究 院 .此 
外 ,国际 大 坝 委 员 会 的 中 国 大 坝 委员 会 ,国际 浴 排 委员 会 
中 国 委员 会 和 国际 水 资源 协会 、 国 际 水 力学 协会 和 国际 
水 文科 学 协会 的 有 关 对 外 联络 机 构 也 设 在 水 利水 电 科学 
研究 院 。 

水 利水 电 科学 研究 院 的 主要 试验 室 及 大 型 试验 研究 
检测 设备 有 ，@ 水 力 机 械 试 验 室 ， 设 有 水 力 机 械 开 司 式 
能 量 试验 台 , 员 流 式 水 轮机 ,水 么 及 轴 流 么 试验 台 ， 高 精 
度 水 力 机 械 通 用 试验 台 及 漳 水 试验 台 ，@ 高 速水 流 试验 
室 ， 设 有 流速 高 达 35 米 / 秒 的 高 速 循环 水 洞 和 流量 达 
1000 升 / 秒 的 大 型 碱 压 箱 ， 回 结构 振动 试验 室 ， 主 要 设 
备 为 中 国 最 大 的 5 米 x 5 米 、 电 液 伺服 式 6 个 自由 度 宽 
颅 域 模拟 地 震 振 动 台 ，@ 上 力学 和 岩石 力学 试验 室 ， 主 
要 设备 有 大 型 高 压 三 轴 试 验 机 、 大 型 渗透 仪 、 大 型 固 结 
仪 \ 大 型 自动 击 实 仪 , 电 液 闭路 伺服 控制 刚 杜 岩石 试验 机 
等 ! @ 水 轮机 调 速 器 动态 仿真 试验 室 ，@ 水 质 试验 室 。 
在 建 的 试验 室 有 450¢-TH MOORES, POIRIR 
验 室 和 冷却 水 工程 试验 室 等 。 

1978 年 恢复 重建 以 来 的 主要 科研 成 果 有 :潮湿 水 下 
环 氧 补 强 材 料 、 双 螺旋 形 波纹 塑料 排水 管 , SK RREI 
桨 技术 ,水 工 混 杉 土 温度 应 力 、TQJ-4 型 同步 起 振 机 、 高 
效 低 成 本 的 注 灌 技术 ,中 国 水 资源 初 步 评价 .水 轮机 调 束 
器 动态 特性 测试 系统 ,高 精度 水 力 机械 模 型 通用 试验 台 、 
中 国 水 资源 利用 , 富 春江 水 电厂 多 微机 分 布控 制 系统 , 粉 
煤 灰 的 超 量 取代 技术 在 水 工 混凝土 中 的 研究 和 应 用 、 宽 
尾 敬 窗 继 挑 次 新 型 消 能 工 及 扒 气 减 蚀 的 研究 和 应 用 、 水 
库 洪 积 与 河床 演变 通用 数学 模型 、 拱 坝 优化 方法 程序 与 
应 用 等 项 目 。 共 获 国 家 科技 进步 奖 26 项 ,部 省 级 科技 进 
步 奖 154 项 。 

受 水 利 学 会 的 委托 ，《 水 利 学 报 》 的 编辑 室 设 在 水 利 
水 电 科学 研究 院内 。 CETS 
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水 轮 发 电机 组 (waterwheel generator set) 
由 水 轮机 和 发 电机 组 合 而 成 的 发 电动 力 桨 置 。 设 置 在 水 
电站 中 ， 执 行 把 水 能 转换 成 电能 的 功能 。 机 组 中 水 轮机 
HEARD, 它 利用 水 的 能 量 运转 ,驱动 发 电机 发 电 。 常 
用 的 水 轮机 有 冲击 式 、 反 击 式 、 贯 流 式 和 可 逆 式 。 发 电机 
则 均 采 用 同步 发 电机 。 

由 于 水 电站 的 自然 条 件 和 工 况 各 异 ， 水 轮 发 电机 组 
的 容量 和 转速 变化 范围 很 大 。 可 按 其 尺寸 大 小 和 结构 特 
征 划分 其 容量 和 转速 ( 见 表 )。 

特点 水 轮 发 电机 与 其 他 发 电机 相 比 有 一 些 不 同 的 
特点 :四 它 需 有 较 大 的 飞轮 力矩 。 因 此 ， 发 电机 的 转子 
直径 及 整 机 的 外 形 尺寸 都 比较 大 。@@ 水 电站 一 般 离 负荷 
中 心 较 远 , 需 通 过 长 距 高 压 输 电线 路 向 负荷 供电 。 因 此 ， 


水 轮 发 电机 容量 和 转速 划分 


额定 转速 ( 转 /分 ) 
低速 。 中 速 高 速 


小 容量 水 轮 发 电 宙 | <500 |<375 375~600 750~1500 
中 容量 水 轮 发 电机 |500~10 000| <375 375~600 750~1 500 
大 容量 水 轮 发 电机 | >10 000 | <100 100~375 >375 


要 求 水 轮 发 电机 有 较 高 的 动态 稳定 和 静态 稳定 特性 。@ 
水 轮 发 电机 的 转子 直径 大 ， 选 用 的 材料 要 求 又 不 及 汽 轮 
机 、 灼 汽轮机 的 高 。 所 以 ,虽然 其 转速 不 及 后 两 者 ， 但 仍 
需 考虑 万 一 达到 飞 逸 转速 时 对 材料 强度 的 要 求 ， 以 保证 
其 可 靠 性 。 

基本 数据 水 轮 发 电机 组 的 基本 数据 包括 额定 容 
量 、 烙 定 电压 ,额定 功率 因数 ,电抗 与 短路 比 、 飞 逸 速度 、 
飞轮 力矩 等 。 

额定 容量 ”通常 以 兆 伏 安 或 干 伏 安 计 。 水 电站 选择 
机 组 容量 和 台数 需 考虑 枢纽 布置 , 电力 系统 运行 的 要 求 ， 
机 组 在 系统 中 调度 的 灵活 性 ,设备 制造 .运输 .安装 、 造 价 
等 多 种 因素 。 在 保证 电力 系统 运行 安全 、 灵 活 的 条 件 下 ， 
采用 单机 容量 较 大 、 台 数 较 少 的 方案 有 利 机 组 的 高 效率 ， 
并 可 简化 水 电站 的 枢纽 布置 ， 加 快 施工 进度 和 总 投资 。 


, 但 通常 不 少 于 两 台 。 


额定 电压 ” 它 的 选取 要 从 额定 容量 、 电磁 负荷 .电站 
的 技术 经 济 指标 及 电力 系统 输 配 电 设备 等 方面 综合 考 
虚 。 一 般 来 说 ,在 合理 范围 内 , 电压 取 低 值 ， 电 机 的 经 济 
指标 要 好 一 些 。 
额定 功率 因数 ”对 它 的 选择 既 要 考 虞 发 电机 的 造 
价 、 对 水 电站 设备 和 电力 系统 无 功 补偿 装置 的 影响 和 投 
资 ， 又 要 考虑 由 电站 输送 无 功 功率 造成 的 功率 损失 ， 同 
时 ,还 要 计 及 它 超过 设计 水 头 运行 多 发 电 的 效益 ,特别 是 
在 建站 初期 ,只 有 一 、 两 台 机 组 投 运 (其 余 机 组 未 装 完 ) 以 
及 可 能 发 生 弃 水 的 情况 下 ， 更 应 考虑 这 种 运行 性 的 可 能 
性 与 合理 性 。 大 型 水 电站 多 处 深山 狭 谷 ,远离 负荷 中 心 ， 
功率 因数 可 适当 提高 。 通 常情 况 下 ,功率 因数 取 值 为 
0.8~0.9, 
电抗 包括 直 轴 同 步 电 抗 、 直 轴 瞬 变 电 抗 和 超 瞬 变 
电抗 。 直 轴 同 步 电抗 (Xs) 指 机 组 正常 稳定 运行 时 ， 发 电 
机 直 轴 呈现 的 电抗 。 其 值 为 发 电机 额定 相 电压 和 额定 相 
电流 之 比 。 减 少 同步 电抗 可 提高 电力 系统 输送 功率 的 极 
限 ,但 须 增加 电机 尺寸 和 造价 。 超 瞬 变 电抗 (Xe) 指 发 电 
机 运行 状态 突变 (如 突然 短路 或 自 同步 合 闸 时 ?的 暂 态 过 
程 的 起 始 矣 间 ， 对 应 电 枢 反 应 磁 通 磁 路 的 磁 阻 最 大 、 电 
抗 最 小 。 瞬 变 电 抗 (Xs) 则 是 在 暂 态 过 程 中 , BRET 
在 过 程 的 初始 一 段 时 间 内 迅速 增 大 到 某 一 值 。 这 之 后 ， 
电抗 组 慢 增 大 到 同步 电抗 。Xs 的 变化 对 电力 系统 的 静态 
稳定 有 重大 影响 ， 减 小 Xs 可 以 提高 静态 稳定 的 储备 系 
数 ， 但 Xs 的 变化 对 动态 稳定 影响 有 限 。Xa 是 计算 短路 
电流 的 重要 数据 ,对 选择 水 电站 的 电工 设备 有 直接 影响 。 
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tehe ” 当 电 力 系 统 发 生 故 障 ， 水 轮 发 电机 突然 
和 系统 解 列 时 ,由 于 水 轮机 导 水 机 构 关闭 需要 一 定时 间 ， 
这 一 时 间 内 ,机 组 转速 将 升 高 。 为 接 制 转速 上 升值 ,要 求 
水 轮 发 电机 具有 一 定 的 飞轮 力矩 (GD*)。 它 是 指 发 电机 
转动 部 分 的 重量 和 惯性 直径 刀 的 平方 的 乘积 。 CHEE 
响 电力 系统 受到 大 干扰 时 所 需 极限 切除 时 间 ， 对 电力 系 
统 的 暂 态 过 程 和 动 稳定 有 很 大 影响 。 在 一 定 极限 切除 时 
间 内 ,GD? 越 大 可 以 提高 输送 功率 。 同 时 GD* 大 ,机 组 甩 
负荷 后 转速 上 升 率 较 低 , 这 可 以 减 小 引水 钢管 的 直径 ,或 
增加 钢管 长 度 。 但 GD* 加 大 会 增加 发 电机 重量 和 造价 。 

辅助 设备 ”水 轮 发 电机 组 的 辅助 设备 主要 包括 冷却 
RE MARE WARES. 

APRE 水 轮 发 电机 的 冷却 主要 采用 空气 冷却 ， 
以 通风 系统 向 发 电机 定 、 转 子 以 及 铁心 表面 进行 冷却 。 但 
随 着 单机 容量 的 增长 , 定 、 转 子 的 热 负荷 不 断 提高 ， 为 了 
在 一 定 转速 下 提高 发 电机 单位 体积 的 输出 功率 ， 大 容量 
水 轮 发 电机 采用 了 定 、 转 子 绕组 直接 水 冷 的 方式 ;或 者 定 
子 绕 组 用 水 冷 ,而 转子 用 强风 冷却 。 

HARE ”额定 容量 超过 一 定 值 的 水 轮 发 电机 均 设 
有 和 制 动 装置 。 其 作用 是 在 发 电机 停机 过 程 中 ， 当 转速 降 
低 到 额定 转速 的 30~40% 时 , 对 转子 实施 连续 制 动 ， 以 
避免 推力 轴承 因 低 转 速 下 油膜 被 破坏 而 烧 损 轴瓦 。 制 动 
装置 的 另 一 作用 是 在 安装 .检修 和 起 动 前 ,用 高 压 油 项 起 
发 电机 的 旋转 部 件 。 装 置 采用 压缩 空气 制 动 。 

调 过 装置 ”包括 调 速 器 和 油 压 装 置 。 调 速 器 的 作用 
是 调节 水 轮机 转速 ， 以 保证 输出 电能 的 频率 符合 供电 要 
求 ,并 实现 机 组 操作 (开机 、 停 机 、 变 速 . 增 、 碱 负荷 )、 安 全 
经 济 运行 。 为 此 , 调 速 器 的 性 能 应 满足 快速 操作 ,反应 灵 
敏 ,迅速 稳定 ,运行 、 维 修 方便 等 要 求 , 它 还 需要 可 靠 的 手 
动 操作 及 事故 停机 装置 。 

调 速 器 分 机 械 液压 调 速 器 和 电 液压 调 速 器 两 种 。 前 
者 的 主要 部 件 为 机 械 液 压 元 件 。 后 者 包括 测速 环节 、 小 
功率 信号 的 综合 ,变换 和 放大 及 反馈 环节 ,其 信号 电源 为 
永 磁 发 电机 。 当 发 电机 组 负荷 改变 时 ， 调 速 器 迅速 调节 
水 轮机 导 水 机 构 ,使 水 轮机 的 流量 和 流速 发 生变 化 , 以 使 
机 组 转速 符合 电能 质量 要 求 。 

机 型 选择 不 同型 的 水 轮机 适用 于 不 同 的 水 头 ， 因 
而 对 不 同 的 电站 , 需 选 用 恰当 的 水 轮机 与 发 电机 组 合 。 

冲击 式 水 轮机 它 依 水 流 冲击 转 轮 的 方向 和 部 位 可 
分 为 切 击 式 、 斜 击 式 和 双击 式 。 前 者 是 唯一 用 于 大 型 机 
组 的 冲击 式 水 轮机 ,水 头 超过 300 米 时 ,应 选用 切 击 式 水 
轮机 。 到 80 年 代 ， 最 高 水 头 的 切 击 式 机 组 的 水 头 达 
1763.5 2K, HEE 750 转 /分 ,单机 功率 为 22.8 兆 瓦 , 安 
装 于 奥地利 赖 瑟 克 山 水 电站 。 后 两 者 只 适用 小 型 机 组 , 余 
击 式 的 适用 水 头 为 30 一 350 米 ,功率 为 .10 一 500 FE, te 
转速 为 8~45。 双击 式 的 适用 水 头 在 60 米 以 下 ,功率 出 
力 小 于 150 千瓦 ， 比 转速 为 5~70。 这 两 种 机 组 适用 于 
农村 小 水 电 。 

反击 式 水 轮机 依 加 速 方式 可 分 为 混流 式 、 轴 流 式 
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和 和 斜 流 式 三 种 。 混 流 式 是 应 用 最 广泛 的 一 种 型 式 ， 它 结 
构 简单 ,尺寸 小 ,造价 低 , 满 负荷 时 效率 高 , 比 转速 为 580 一 
300, 使 用 水 头 为 30~700 米 。 到 80 年 代 , 单 机 容量 最 大 
的 混流 式 机 组 为 700 兆 瓦 , 转 轮 直径 9.23 米 ， 水 头 变化 
范围 为 67 一 108 米 , 装 于 美国 大 古 力 水 电站 。 轴 流 式 又 可 
分 为 转 羔 式 、 定 桨 式 。 转 桨 式 水 轮机 的 平均 效率 较 混流 
式 高 , 它 的 比 转速 高 达 200~850、 机 组 尺寸 小 .重量 轻 , 适 
用 于 低 水 头 (3 一 80 米 ) 和 负荷 变化 大 的 水 电站 。 但 在 使 
用 水 头 提 高 时 ,其 过 流 能 力 易 受到 限制 ， 且 汽 蚀 系数 大 。 
到 80 年 代 , 世 界 上 尺寸 最 大 的 轴 流 式 转 桨 水 轮机 的 直径 
达 11.3 米 ， 设 计 水 头 18.6 米 ， 功 率 为 170 兆 瓦 。 定 桨 
式 过 流 能 力 比 转 荣 式 高 , 汽 蚀 性 能 也 有 所 改善 ,但 不 能 适 
应 水 头 和 负荷 变化 大 的 电站 。 它 的 比 转速 范围 为 250~ 
700, 使 用 水 头 为 3 一 50 米 。 世 界 上 较 大 的 机 组 为 美国 罗 
基 里 水 电站 机 组 ， 容 量 125 兆 瓦 。 设 计 水 头 为 26.3 米 ， 
转 轮 直 径 7.2 米 。 斜 流 式 水 轮机 的 汽 蚀 系数 小 ,效率 高 ， 
时 片 形状 简单 。 其 使 用 水 头 一 般 为 40 一 200 米 ， 常 做 为 
可 逆 式 水 力 机 械 。 世 界 上 最 大 的 斜 流 式 机 组 在 苏联 杰 维 
水 电站 ,单机 容量 215 兆 瓦 ,设计 水 头 78.5 K, 转 轮 直 径 
6 米 。 

页 流 式 水 轮机 可 分 为 全 货 流 式 和 半 货 流 式 。 前 者 
水 力 损失 小 ,过 流 能 力 大 ,效率 高 ， 结 构 紧 凑 。 但 转 轮 的 
外 线束 度 大 ,叶片 强度 要 求 高 ,密封 也 复杂 , 比 转速 高 (为 
600 一 1 000), 使 用 水 头 一 般 小 于 20 米 , 可 应 用 于 大 型 潮 
光电 站 。 后 者 又 分 为 灯泡 式 和 竖井 式 。 灯 泡 式 水 轮机 可 
与 发 电机 直接 连接 , 装 设 在 同一 个 灯泡 形 这 体内 ， 故 和 名。 
灯泡 式 又 分 为 直 连 式 和 行星 齿轮 式 。 直 连 式 的 使 用 水 头 
范围 6 一 15 米 ,容量 范围 5 000 FE, 行星 齿轮 式 使 用 水 
头 范围 在 6 米 以 下 ,容量 范围 2 500 千瓦 。 直 连 式 在 水 头 
较 低 时 转速 很 低 ， 发 电机 效率 会 降低 * 行星 沧 轮 式 可 使 
转速 增加 3 一 10 倍 ， 齿轮 传动 效率 可 达 0.98 一 0.99。 这 
种 水 轮 发 电机 组 尺寸 小 、 重 量 轻 ， 可 大 大 提高 发 电机 转 
速 。80 年 代 世 界 最 大 灯泡 式 水 轮 发 电机 容量 为 65.8 兆 
瓦 。 竖 井 式 也 有 直 连 式 和 行星 齿轮 式 ， 它 们 的 使 用 水 头 
较 灯 泡 式 稍 高 ,容量 范围 相同 。 它 们 的 水 力 损失 大 ;但 密 
封 ,防潮 性 能 好 ,安装 ,检修 比 灯泡 式 容易 。 

可 这 式 水 轮机 , 又 称 水 泵 水 轮机 、 发 电 电动 机 。 它 
既 可 作 水 轮机 运行 ,又 可 作 水 泵 运行 ,主要 用 于 机 水 著 能 
电站 。 可 递 式 水 轮机 也 分 为 混流 式 、 补 流 式 和 轴 流 式 3 
种 。 其 中 以 混流 式 应 用 最 广 ， 因 为 它 的 应 用 水 头 范围 广 
(30~600 K). 世界 上 最 高 水 头 的 混流 式 可 逆水 轮机 装 
于 南斯拉夫 巴 伊 纳 巴 什 塔 电站 ,水 头 为 600.3 米 ,水 泵 扬 
程 为 623.1 米 ,单机 功率 为 315 兆 瓦 。 

特殊 运行 ”由 于 水 轮 发 电机 运行 调度 较 灵活 ， 在 电 
力 系统 中 可 用 作 调 相 运行 和 进 相 运行 。 

调 相 运行 ”水 轮 发 电机 作 调 相机 运行 时 向 电力 系统 
输送 感性 无 功 功率 ,以 改善 系统 的 功率 因数 。 这 时 , 它 从 
系统 中 吸取 一 部 分 有 功 功率 以 补充 其 铜 耗 、 铁 耗 和 风 摩 
损耗 。 通 常 采用 压 水 调 相 ( 见 水 电站 )。 一 般 调 相 容 量 为 


(0.6~0.75)S (FZ), Sx 为 发 电机 额定 容量 。 

进 相 运行 ”电力 系统 中 大 容量 高 压 长 距离 输电 系统 
轻 载 时 ， 线 路 的 容 性 电流 会 使 受 端 电压 升 高 。 这 时 ， 系 
统 要 求 水 轮机 作 进 相 运 行 , 即 发 电机 在 欠 励 状态 下 ,向 系 
统 答 送 容 性 无 功 功 率 和 部 分 有 功 功 率 。 水 轮 发 电机 作 进 
相 运 行 时 具 如 下 特点 ，@ 定 子 端 部 附近 各 金属 件 温 升 较 
高 ， 最 高 温度 一 般 发 生 在 铁心 两 端的 齿 部 。@ 它 的 进 相 
运行 能 力 比 汽轮机 高 。@ 进 相 运行 时 要 注意 静态 稳定 是 
否 满足 运行 要 求 。 发 电机 投入 空 载 高 压 长 距离 输电 系统 
的 运行 称 为 充电 运行 ,这 也 是 进 相 运 行 的 一 种 。 

参考 书目 

河南 大 学 、 武 汉 水 利 电力 学 院 编 :< 水 轮机 >( 第 二 版 ), 水 利 电 
力 出 版 社 ,北京 ,1986。 
程 良 骏 主编 :< 水 轮机 >, 机 械 工 业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
(RAA Be Bet KE) 


shuineng dongll zhuangzhi 
水 能 动力 装置 (dynamic set of water ener- 
SY) ”利用 天 然 水 能 发 电 的 整套 装置 。 主 要 由 引水 管 
道 、 水 轮 发 电机 组 及 其 他 辅助 装置 组 成 。 其 作用 是 按 发 
电 需 要 提供 动力 ， 保 证 发 出 电能 的 质量 。 

引水 管道 水 电站 输 水 建筑 物 。 分 为 引水 渠道 和 压 
力 管道 两 类 。 

引水 渠道 为 无 压 引 水 式 水 电站 用 以 集中 水 头 的 主要 
输 水 建筑 物 之 一 。 水 电站 渠道 可 分 为 自动 调节 和 非 自动 
调节 两 种 。 自 动 调节 渠道 按 最 大 引用 流量 设计 ， 机 组 负 
荷 变化 时 不 需 用 闸门 控制 ， 也 无 需 设置 溢 流 建筑 物 。 非 
自动 调节 渠道 引用 最 大 流量 时 ， 水 面 坡 降 与 渠 底 坡 降 相 
同 ! 引 用 流量 小 时 ,水 面 坡 降 小 于 渠 底 坡度 ， 可 能 致使 漫 
项 。 渠 道 设计 时 应 考虑 因 机 组 负荷 变动 或 突然 停机 在 渠 
道中 引起 的 涌 浪 ， 应 避免 漫 顶 或 将 空气 吸入 。 

压力 管道 是 大 中 型 水 电站 采用 的 输 水 管道 ， 多 用 焊 
接 压 力 钢管 ， 适 用 的 水 头 范围 由 几 十 米 至 一 千 多 米 。 钢 
管 能 承受 较 大 的 内 水 压力 ,并 可 在 不 稳定 水 流下 工作 。 常 
见 的 压力 钢管 有 以 下 3 种 ，@ 坝 内 式 钢管 ,安装 较 容易 ， 
@ 联 洞 式 钢管 ,常用 于 高 水 头 电站 ,长 度 较 长 ， 内 水 压力 
相对 较 大 ,但 安装 较 困难 ，@ 圳 天 式 钢管 ,多 设置 在 坝 后 
或 前 池 进 水 口 后 , 受 温度 变化 影响 较 大 ,安装 较 易 ， 但 结 
构 较 复杂 。 

水 轮 发 电机 组 ”包括 水 轮机 ,发 电机 、 冷 却 装置 、 制 
动 装置 . 调 速 装置 等 主要 部 分 水 轮机 有 冲击 式 、 反 击 式 、 
贯 流 式 、 可 逆 式 等 十 几 种 类 型 ,各 种 水 轮机 有 自己 的 适用 
水 头 范围 和 比 转速 不 同 的 水 电站 需 根据 各 自 的 水 
头 .水 量 、 地 形 条 件 等 因素 ， 选 取 适 用 的 水 轮机 与 发 电机 
组 合 。 水 轮 发 电机 的 冷却 多 采用 空冷 ,大 容量 机 组 也 有 的 
采用 水 冷 或 水 冷 加 风 冷 . 制 动 装置 采用 压缩 空气 制 动 * 水 
轮 发 电机 组 的 调 速 装置 主要 是 调 速 器 ， 其 主要 功能 是 检 
测 机 组 的 转速 偏差 ， 并 将 这 一 偏差 按 一 定 特性 转换 成 接 
力 器 的 行程 偏差, 以 调整 机 组 的 功率 ,使 机 组 在 给 定 负荷 
下 以 给 定 转速 稳定 运行 。 同 时 实现 机 组 的 正常 起 动 与 停 


机 (包括 事故 停机 )。 

BORE ”水 能 动力 装置 中 的 辅助 装置 包括 油 压 装 
置 、 液 压 操作 系统 等 。 油 压 装置 向 水 轮 发 电机 组 的 液压 
机 构 提 供 压 力 油 , 其 工作 压力 一 般 为 25 千克 力 /厘米 ?或 
40 千克 力 /厘米 *。 控 制 进 水 同门 的 袖 压 装置 的 工作 压力 
已 达 70 千克 力 /厘米 :。 ORRI) 


sixlangxian Qluke dianlu 
四 象限 丘 克 电 路 (four—quadrant Cak circuit) 
由 两 只 双 象 限 丘 克 电路 ( 见 双 象限 直流 变换 电路 ) 推 挽 连 
接 而 成 的 直流 变换 电路 ( 见 四 象限 直流 变换 电路 )。 
GRR HD) 
sixiongxlon zhiliu blanhuan dionlu 
象限 直流 变换 电路 (four-quadrant D. C. 
converting circuit) 。 输出 电压 和 电流 平均 值 的 幅 
值 和 极 考 均 可 随 控制 信号 而 变 的 直流 变 捷 电 路 。 它 可 运 
行 于 伏 安 特性 的 四 个 象限 ， 生 产 中 用 以 构成 具有 摩擦 负 
载 的 可 逆 直 流 电动 机 调 速 系统 《具有 位 能 负载 的 可 逆 直 
流 电动 机 调 速 系统 可 采用 双 象 限 直流 变换 电路 )。 该 调 速 
系统 的 传统 形式 是 采用 反 并 联 相 控 整 流 电路 。 但 该 电路 
存在 深 控 下 电网 侧 功 率 因 数 很 低 和 系统 惯性 过 大 的 弱 
点 ,无 法 满足 诸如 伺服 系统 一 类 要 求 快速 响应 的 场合 。 而 


， 直 流 变 换 电路 由 于 容许 在 直流 电源 侧 采用 不 控 整 流 方式 


( 见 整流 电路 )， 因 而 网 侧 功率 因数 高 且 不 随 输出 电压 变 
化 。 由 于 直流 变换 电路 采用 斩 波 控制 方式 ， 斩 波 频 率 远 
高 于 电网 频率 。 斩 波 频 率 的 上 限 值 视 电 路 采用 的 器 件 而 
定 ， 对 普通 蝇 闲 营 为 500Hzi 对 可 关 断 晶 亲 管 为 1KHz; 
对 双 极 型 功率 晶 休 管 为 5kHz， 对 功率 声效 应 晶体 管 为 
20kHz。 这 种 系统 惯性 减 小 , 快速 响应 性 能 好 。 四 象限 直 
流 变 换 电路 与 双 象 限 直流 变换 电路 一 样 ， 也 具有 双向 传 
输 功 率 的 能 力 。 

已 发 展 了 多 种 四 象限 电路 ， 并 可 大 致 分 为 以 下 不 同 
类 型 ， 

半 桥 电路 

桥 式 电路 全 桥 电 路 


nznm 
RAR 


i-i 


半 控 型 电路 
| sn 
变换 电路 | 器 件 全 控 型 电路 


[nal tanan 
t 双 极 性 电路 
其 中 ,全 桥 电路 指 由 4 个 导电 殴 组 成 的 桥 式 变 换 电路 , 负 < 
载 从 桥 的 对 角 线 引 出 + 半 桥 电 路 则 只 包含 两 个 导电 蔷 , 负 
载 从 直流 电源 中 点 O 和 导电 臂 中 点 A 引 出 (图 la)。 这 两 
种 电路 均 能 四 象限 运行 (在 有 源 负载 下 )。 半 桥 电 路 需 用 
的 可 控 元 件 少 ,但 在 相同 直流 输入 电压 下 ,其 输出 电压 幅 
值 仅 为 全 桥 电路 的 一 半 。 

半 控 型 电路 指 由 普通 品 同 管 组 成 的 变换 电路 ， 全 控 
型 电路 指 由 具有 自 关 断 能 力 的 器 件 (如 功 让 品 休 管 等 ) 组 
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成 的 电路 。 由 于 不 需要 附加 换 流 电路 ， 后 者 具有 电路 简 
单 和 工作 频率 高 的 优点 , 较 易 实现 小 型 轻 量化 。 

凡 在 一 个 斩 波 周期 中 输出 电压 极 性 有 一 次 变化 的 电 
路 称 为 双 极 性 电路 ;相反 则 称 为 单 极 性 电路 。 后 者 电流 
脉动 小 ;但 在 轻 载 下 会 出 现 负载 电流 断 续 ; 前 者 电流 脉动 
大 ,但 电流 无 断 续 。 

双 极 性 全 桥 电 路 ”电路 如 图 lb 所 示 。 设 桥 中 各 可 控 
元 件 的 控制 极 脉冲 依次 为 ,~~uess 且 其 状态 分 布 为 wes 
和 tgs v Uga 和 tes 同 相 , Mer 和 Uiga x Uga 和 Ws 反 相 。 各 脉 
冲 重 复 周期 均 为 Te。, 占 空 比 D>0.5 时 ,电路 输出 电压 ve 
波形 如 图 le 中 时 区 人 A 所 示 。 平 均值 w>>0， 相 应 的 电流 
了 ,>0, 电路 运行 于 第 一 象限 , 电机 工作 于 正 转 电动 状态 。 
若 D<0.5 时 ,wo 波形 如 图 1c 中 时 区 B 所 示 。 U。<0， 
1,。<0, 电 路 工作 于 第 三 象限 , 电机 以 反 转 电动 状态 工作 。 
对 电路 分 析 可 知 其 直流 增益 Ay 为 


4,- 信 -2D-1 
A 
相应 的 可 逆 调 束 系 统 的 开 环 机 械 特性 可 表示 为 
n M, 
Ty =2D-1—- Me 


Sh n 为 电动 机 转速 , ny 为 电动 机 自然 空 载 转速 ,Mo 为 
平均 电磁 转 矩 ,Msx Jo HS UREA 

由 于 电路 结构 上 的 原因 ,图 1a 所 示 的 半 桥 电路 ， 只 
能 以 双 极 性 方式 进行 工作 。 

单 极 性 全 烽 电 路 ”电路 结构 仍 如 图 Tb, 但 随 着 可 控 
元 件 控制 极 脉冲 分 布 状 态 不 同 ， 全 桥 电 路 既 可 以 双 极 性 ， 
输出 电压 工作 ,也 可 以 单 极 性 工作 。 这 时 电路 内 Ti AT 


Hl 四 象 中 直流 变 兵 电 路 
a 半 桥 变换 电路 b 全 桥 变 换 电 路 c RRESHE 
路 输出 电压 泪 形 d 单 极 性 全 桥 电 路 输出 电压 波形 
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ARWSRRRADAM. SENEN, Hup>0, 
人 ec 一 0， 即 Ti 常 通 而 T, 常 断 。 相 反 ， 当 电机 反 转 时 ， 有 
Myr = Oy tt>>0， 即 Ti 常 断 而 T, 常 通 。 由 Ts 和 Ts 组 成 
POSER, us 和 un 在 相位 上 互 补 , 脉 宽 
和 n 《图 1d) 随 外 加 控制 信号 而 变 。. 于 是 , 当 T:(D,) MT, 
《D,) 轮 番 通 断 时 ， 输 出 电压 ws 的 波形 如 图 14 所 示 。 在 
时 区 A, 有 U。>0,1,>0, 电路 工作 于 第 一 象限 ， 电 机 运 
行 于 正 转 电动 状态 。 在 时 区 B, 有 U。<0,I,<0, 电路 工 
作 于 第 三 象限 ， 电 机 运行 于 反 转 电动 状态 。 

BRACE 又 称 四 象限 正 克 电路 。 其 主 电路 结构 
如 图 2a 所 示 。 由 图 可 见 ,该 电路 实际 上 是 两 只 双 象 限 丘 


图 3 RRA 


克 电 路 的 推 挽 连 接 。 由 T, T, 组 成 的 双 象限 丘 克 电路 的 
出 端 电压 为 ton » BY Ts、T, 组 成 的 另 一 双 象限 丘 克 电 路 的 
出 端 电压 为 ww:， 推 挠 电路 的 输出 电压 册 是 wor 与 Wos 
之 差 ( 按 图 标 正方 向 )。 由 电路 分 析 知 ， 


式 中 Di 一 zy/To Day 一 fs/Tos F Ws 和 tr 的 波形 如 图 zb 
所 示 , 即 Di>>0.5 ， 则 A, >0,U,>0,1>0, 电路 工作 于 
第 一 象限 。 若 D,<0.5,A.<0,Uo<0,1,<0, 电路 工作 
于 第 三 象限 。 
参考 书目 

KLAR: “自动 控制 元 件 及 其 线路 >*， 国 防 工业 出 版 社 ， 北 
京 ,1980。 

徐强 : “ 脉 宽 调 速 系统 ,上 海 科技 文献 出 版 社 ， 上 海 ,1983。 

GED) 


siwen diancichang 

似 稳 电 磁场 (quasi-stationary electromag- 
netic field) 交 变 电流 的 频率 较 低 时 ,在 电流 附 
近 ， 与 之 相距 比 该 频率 的 电磁 波 在 真空 中 的 波长 少 得 多 


的 区 域内 , 可 以 忽略 电磁 场 的 推迟 效应 ,这 样 的 区 域 中 的 
电磁 场 即 为 似 稳 场 或 准 稳 场 。 

根据 电厂 场 理 论 * 变 化 的 磁场 要 产生 电场 ,变化 的 电 
场 要 产生 磁场 。 前 者 是 电磁 感应 的 作用 ， 后 者 是 位 移 电 
流 的 作用 ， 两 者 相互 作用 便 产 生 电磁 波 ， 以 有 限 速度 ” 
《光速 ) 向 周围 传播 ， 从 而 也 就 产生 推迟 效应 。 推 迟 效应 
是 指 在 与 产生 此 电磁 场 的 电流 i 《假定 电流 所 在 回路 的 
线 度 非常 小 ) 相 距 为 ”的 地 点 ,在 时 刻 + 由 该 电流 产生 的 
电磁 场 决定 于 Ct 一 r/v) 时 ， 即 比 时 刻 t 早 r/v 的 时 刻 的 
电流 值 。 对 于 频率 为 了 的 交流 电流 ， 当 延迟 时 间 r/v 比 
局 期 T=1/f 小 很 多 时 ,推迟 引起 的 效应 很 小 ,可 以 忽略 。 

忽略 推迟 效应 也 就 是 忽略 了 电磁 波 的 传播 速度 ， 这 
样 的 电磁 场 就 近似 地 由 电流 按 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 决定 。 忽 
赂 电磁 波 的 传播 效应 就 相当 于 将 位 移 电 流产 生 磁场 和 变 
化 的 磁场 产生 电场 这 两 方面 的 效应 的 某 一 个 方面 忽略 。 
在 实际 问题 中 ,可 以 忽略 电 一 方面 则 视 具体 问题 而 定 。 

在 均匀 介质 中 , 当 自由 电荷 的 体 密度 为 零 时 , 似 稳 电 


磁场 满足 扩散 方程 


VB SB 


式 中 分别 为 介质 的 电导 率 和 磁 导 率 ， 而 在 绝缘 介质 
中 7=0, 似 稳 场 满足 拉 普 拉 斯 方程 


ay 


NE = 
mR \ D 
则 与 恒 稳 电 磁场 满足 同样 的 方程 。 在 一 定 的 频率 下 ， 
E= B=Be™, 
RCL) RR Be BE 
ViE= 
Shig vel (3) 
Rh- vT, 


导体 中 的 电磁 场 一 般 可 由 方程 (1) 或 在 正弦 稳 态 下 
由 方程 (3) 以 及 相应 的 边界 条 件 、 初 始 条 件 求解 。 有 代表 
性 的 情况 是 载 交 流 电 的 粗 导线 中 的 电流 沿 截面 的 分 布 不 
均匀 ， 有 交 变 磁 通 穿 过 的 导体 中 的 磁 通 沿 截 面 的 分 布 不 
均匀 , BREE, MAF RECKES APRA, 
愈 深入 导体 内 部 处 念 小 ,这 就 是 趋 肤 效应 。 

似 稳 场 概念 在 建立 电工 设备 的 电路 变 捷 模型 时 尤其 
有 用 。 在 工 频 交流 电 (50Hz) 时 ， 电 磁 波 在 真空 中 的 波长 
为 6000km, 一 般 电 工 设备 的 尺寸 与 之 相 比 是 很 小 的 。 因 
此 ， 在 尺寸 远 比 其 工作 频率 下 电磁 波长 为 小 的 设备 周围 
的 电磁 场 可 以 看 作 似 稳 场 。 因 而 可 以 用 似 稳 场 方法 建立 
各 种 电工 设备 实物 的 集 总 参数 电路 模型 ， 计 算 模型 中 各 
电路 元 件 的 参数 。 (ZR RMR) 


Sullan dlangong zhizaoye 
苏联 电工 制造 业 。 (electrical manufacturing 
industry of USSR) 。 前 苏联 是 世界 上 电工 制造 业 
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较为 发 达 的 国家 之 一 ,有 许多 门类 的 产品 处 于 世界 前 列 。 
1838 年 , 俄国 电机 工程 师 6. C. Rte 制造 了 一 台 实用 
直流 电动 机 ， 曾 用 于 驱动 船舶 航行 。1890 年 ， 电 工 专家 
M.O. 多 利 沃 -多 布 罗 活 利 斯 基 制 造 出 三 相 变压器 。 但 那 
时 俄国 的 电工 产品 主要 依靠 外 国 进口 。 

十 月 革命 后 ,列宁 领导 制订 了 国家 电气 化 计划 , 促进 
了 电工 制造 业 的 发 展 。 先 后 改建 、 兴 建 了 一 批 电 工 制造 
厂家 。 其 中 主要 有 列宁 格 勒 电力 厂 ， 哈 尔 科 夫 汽 轮 发 电 
机 厂 、 新 西伯 利 亚 发 电机 厂 、 列 宁 格 惑 金 属 工厂 、 塔 干 罗 
格 锅炉 厂 、 波 多 尔 斯 克 机 器 制造 厂 、 乌 拉 尔 重型 电机 厂 、 
查 波 罗 什 变 压 器 生产 联合 公司 、 萨 兰 斯 克 照 明 技术 生产 
联合 公司 等 。20 年 代 生产 出 500 千瓦 汽 轮 发 电机 ,30 年 
代 生产 出 工 万 一 2.4 万 千瓦 机 组 , 70 年 代 能 成 批 生产 50 
AFR. 80 万 千瓦 级 的 汽 轮 发 电机 ,并 于 1976 年 制造 出 
120 万 千瓦 水 冷 、 拨 冷 汽 轮 发 电机 。80 年 代 制 造 出 80 万 
千瓦 双 水 内 冷 机 组 。 生 产 的 水 轮 发 电机 组 最 大 单机 容量 
达 80 万 千瓦 。 

在 高 压 输 变 电 设备 方面 ， 由 于 苏联 地 域 辽 阅 ， 电 力 
系统 覆盖 面积 大 ,要 求生 产 高 压 、 超 高 压 、 直 至 特 高 压 输 
电 设备 工厂 生产 的 变压器 容量 达 百 万 干 伏 安 以 上 ,其 电 
压 等 级 为 750 干 估 和 1150 干 伏 , 并 已 制 成 1150 干 伏 交 
流 输电 和 1 500 于 伏 直 流 输 电 的 成 套 设 备 ， 居 于 世界 领 


， 先 地 位 。 


苏联 的 万 流体 发 电 设备 制造 技术 也 处 于 世界 领先 地 
位 。1968 年 ,制造 出 世界 第 一 台 U-25 磁 流体 发 电 装置 。 
30 ERK, 磁 流体 发 电 联合 循环 装置 的 输出 功率 达 50 万 
干 瓦 。80 年 代 还 制 成 一 台 30 万 千瓦 的 超 导 发 电机 。 

苏联 是 世界 上 最 早 建成 核电 站 的 国家 (1954)。 已 建 
成 的 40 多 座 核 电站 ,设备 均 由 苏联 制造 。 但 切 尔 诺 贝 利 
校 事 丰 暴 露出 苏联 的 核反应 推 在 设计 上 的 缺陷 。 

苏联 的 电工 科研 机 构 主 要 是 全 苏 电 工 研究 院 ,1921 
年 建立 。 主 要 从 事 高 电压 技术 、 电 力 电子 器 件 、 大 电流 技 
术 、 闻 红 材 料 等 方面 的 研究 ,苏联 的 500 FR, 150 FR, 
1 150 干 伏 等 电压 等 级 的 交流 输电 成 套 设备 及 '1 500 千 伏 
直流 输电 成 套 设 备 均 以 全 苏 电工 研究 院 为 主 研制 成 功 。 

CORE) 

Sulian dianli gongye 
苏联 电力 工业 (electric power of USSR) 
前 苏联 是 世界 上 电力 工业 发 达 的 国家 之 一 。1989 年 全 国 
发 电量 17 220 亿 干 瓦 时 ,装机 容量 34 140 万 千瓦 , RK 
于 美国 , 居 世 界 第 二 位 。60 年 代 初 ,苏联 工业 用 电 比重 保 
持 在 70% 左右 的 水 平 上 ,此 后 逐年 下 降 , 至 1985 年 只 占 
59% .交通 运输 用 电量 1985 年 比 1960 年 增加 了 6 fs 
业 用 电 ，1985 年 比 1960 年 增加 了 13.7 倍 ， 市 政和 生活 
用 电量 1985 年 比 1960 年 增加 了 4.6 售 。 

ERA OERI, 苏联 执行 大 力 发 展 火电 的 方 
针 , 燃 料 构 成 由 以 煤 为 主 逐 渐 转 变 为 以 天 然 气 、 油 为 主 ， 
从 1964 年 开始 每 年 新 增 装机 容量 1000 万 千瓦 ， 其 发 电 
量 比重 达 80 一 84%。1975 年 以 后 , 执行 大 力 发 展 水 电 和 
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核电 的 方针 , 1976-~1985 年 间 每 年 投产 火电 装机 容量 减 
至 400 一 600 HFE. BI 1985 年 ， 火 电 年 发 电量 比重 约 
为 75.3%。 多 年 来 ， 苏 联 在 火电 建设 方面 采取 发 展 大 机 
组 ,大 电厂 的 方针 。 至 1985 年 , 30 万 千瓦 机 组 有 154 台 ， 
50 万 干 瓦 机 组 有 15 台 , 80 万 干 瓦 机 组 有 12 台 , 120 万 
千瓦 机 组 1 台 (1981 年 投入 运行 ), 随 着 大 机 组 的 发 展 , 电 
厂 的 规模 也 在 增 大 。 至 1985 年 , 百 万 干 瓦 以 上 火电 厂 有 
59 座 , 其 中 200 万 千瓦 以 上 的 22 座 。 苏 联 从 60 年 代 初 
开始 发 展 超 临界 压力 机 组 ， 蒸 汽 参数 选 定 为 23.5 兆 帕 。 
540/540'C ,并 以 此 作为 提高 火电 厂 经 济 性 的 重要 措施 、 
1965~1985 年 , 超 临 界 压力 机 组 容量 的 比重 从 7.5% 增 
加 到 50.5%, 

苏联 的 理论 水 能 资源 为 4.5 亿 千瓦 ， 可 能 开发 的 水 
能 资源 2.69 亿 干 瓦 , 占 世界 水 能 资源 的 12%, 仅 次 于 中 
国 , 居 世 界 第 二 位 ;能 开发 的 年 水 力 发 电量 10 950 亿 千瓦 
时 ， 次 于 中 国 和 巴西 ， 居 世界 第 三 位 。 1981 年 初 ， 苏 联 
经 济 上 可 开发 水 能 资源 已 开发 了 19.2 狗 。1956 一 1960 年 
间 是 水 电大 发 展 时 期 ，1975 年 后 ， 执 行 大 力 发 展 大 型 水 
电 的 方针 ， 使 得 1980 年 和 1985 年 的 水 电 比重 分 别 达到 
14.2% #1 19.5%, 1980 年 已 建成 10 万 千瓦 以 上 水 电站 
62 座 ， 其 中 100 万 千瓦 以 上 的 13 A. MAKHE h-se 
斯 克 水 电站 装机 容量 640 万 千瓦 ,最 大 单机 容量 为 64 万 
FR 

苏联 1954 年 建成 世界 上 第 一 座 核电 站 。 近 几 个 五 年 
计划 期 间 坚持 的 方针 是 ，@ 扩 大 单机 容量 ，@@ 在 苏联 网 
洲 部 分 加 速 建设 大 型 核电 站 ，@ 加 强 核电 设备 制造 能 
力 ，@@ 建 造 和 掌握 工 业 实验 快 中 子 发 电 堆 ， 回 研究 发 展 
核能 供 热 。 1985 年 核电 发 电量 和 装机 容量 分 别 为 1 674 
亿 千瓦 时 和 2 811 万 千瓦 ， 占 全 部 发 电量 和 装机 容量 的 
10.8% 和 8.9 免 。1985 年 已 建成 13 座 公用 核电 站 , 其 
中 250~400 万 干 瓦 的 共 7 座 ， 均 在 欧洲 部 分 ! 最 大 单 堆 
容量 150 万 千瓦 。 另 外 ， 还 有 2 台 工 业 实验 快 中 子 堆 。 
1986 年 核电 发 电量 达 1 669 亿 千 瓦 小 时 ,装机 容量 3 010 
万 千瓦 。 由 于 石墨 堆 堆 型 的 安全 性 存在 问题 ，1986 年 发 
生 了 震惊 世界 的 切 尔 诺 贝 利 核 事 故 。 苏 联 还 积极 建设 热 
电 联 供电 厂 和 地 区 锅炉 房 ， 建 立 核能 热电 站 和 供 热 站 。 

电力 系统 ”苏联 欧洲 统一 电力 系统 于 50 年 代 末 即 
已 形成 。 至 1985 年 ,全 苏 共 有 101 个 地 区 电力 系统 ， 其 
中 97 个 联 成 11 个 联合 电力 系统 ， 除 中 亚细亚 和 远东 两 
个 联合 电力 系统 外 ， 其 余 9 个 均 加 入 了 全 国 统一 电力 系 
统 。 其 供电 范围 已 扩展 到 拥有 2.2 亿 人 口 的 1000 万 平 
方 公里 的 国土 ， 南 北边 界 相距 3 000 公 里 , 东西 边界 相距 
7 000 公里 。 在 统一 电力 系统 内 , 除 南方 ,西北 及 中 部 等 
联合 电力 系统 主 网 为 330 千 伏 ， 并 在 发 展 750 千 伏 外 ， 
其 他 部 分 基本 已 形成 500 干 伏 电 网 。 此 外 ,在 70 ERK, 
统一 电力 系统 还 与 匈 、 捷 、 罗 、 保 \ 波 等 经 互 会 成 员 国联 网 
运行 ， 称 为 "和 平 "联合 电力 系统 ， 联 络 线 电压 为 750 F 
伏 、400 干 伏 、220 干 伏 。 至 1985 年 ,已 有 220 千 伏 及 以 


上 线路 共 18.4 万 公里 , 是 1960 年 的 7.7 倍 。 在 1960 一 


524 


1985 年 期 间 , 除 建 设 330 千 伏 线路 外 ,还 将 1 000 多 公里 
的 220 千 伏 线路 改造 升 压 为 330 千 伏 ， 这 样 使 得 许多 
240~360 万 千瓦 电厂 的 电力 顺利 输送 到 负荷 中 心 。 为 了 
配合 220、330 千 伏 线 路 ,在 1970~1985 年 间 又 建设 了 大 
量 的 500 和 750 千 伏 线路 。 至 1985 年 ,已 有 500 FRR 
路 3.63 万 公里 , 750 千 伏 线路 0.42 万 公里 ,为 了 进一步 
提高 电网 的 输送 能 力 ， 现 已 建成 埃 基 巴 斯 图 效 至 乌拉 尔 
1150 FREE, 1950 年 ,苏联 建成 +100 干 伏 第 一 条 直 
流 输 电线 路 , 1964 年 建成 475 公里 长 的 土 400 千 伏 线 
路 ， 并 正在 建设 土 750 千 伏 直 流 线 路 。 为 加 强 全 苏 统一 
电力 系统 ,将 建设 交流 500、750、1 150 千 伏 和 直流 土 1 150 
千 伏 的 系统 联络 线 。 此 外 ， 还 进行 了 1100~3 000 FR 
交流 输电 的 研究 工作 。 列 宁 格 勒 工业 大 学 正在 该 校 实验 
场 对 一 条 3 000 干 伏 试验 线路 进行 试验 这 种 特 高 压 线路 
能 将 西伯 利 亚 的 电能 输送 到 乌拉 尔 和 苏联 中 部 。 
( 王 瑞 果 王 长 海 ) 

sullao 

塑料 (plastic) 以 聚合 物 为 基本 成 分 ， 加 入 添 
加 剂 后 在 一 定 温度 .压力 下 ,经 加 工 塑 制 成 型 或 交 联 固化 
成 型 而 得 的 固体 材料 。 由 于 多 数 聚合 物 具 有 良好 的 绝缘 
tite, BR EAEE. WEHRT IIA 


热塑性 塑料 ”受热 时 变 软 ,冷却 时 变 硬 ,能 反复 软化 
和 硬化 并 保持 一 定 的 形状 。 可 溶 于 一 定 的 溶剂 ， 具 有 可 
熔 可 溶 的 性 质 。 热 塑性 塑料 具有 优良 的 电 绝缘 性 ， 特 别 
是 聚 四 氟 乙 燃 (PTFE)、 聚 茉 乙烯 (PS)、 聚 乙烯 (PE)、 聚 
丙烯 (PP) 都 具有 极 低 的 介 电 常数 和 介质 损耗 ,家 于 作 高 
类 和 高 电压 绝缘 材料 。 热 塑性 塑料 易于 成 型 加 工 ， 但 耐 
热 性 较 低 ,易于 蠕 变 , 其 蠕 变 程度 随 承 受 负荷 ,环境 温 度 、 
溶剂 .湿度 而 变化 。 为 了 克服 热塑性 塑料 的 这 些 弱 点 , 满 
足 在 空间 技术 、 新 能 源 开发 等 领域 应 用 的 需要 ,各 国都 在 
开发 可 熔融 成 型 的 耐 热 性 树脂 , SEMA (PEEK), R 
醚 砚 (PES)、 聚 芳 现 (PASU)、 聚 茶 硫 酝 (PPS ) 等 。 以 它们 
作为 基体 树脂 的 复合 材料 具有 较 高 的 力学 性 能 和 耐 化 学 
腐蚀 性 ,能 热 成 型 和 焊接 ， 层 间 剪 切 强度 比 环 氧 树脂 好 。 
如 用 聚 醚 醚 酮 作为 基体 树脂 与 碳纤维 制 成 复合 材料 ， 耐 
疲劳 性 超过 环 氧 / 碳 纤维 。 它 的 耐 冲击 性 好 ， 在 室温 下 具 
有 良好 的 耐 里 变性 ， 加 工 性 好 ,可 在 240~270C Ew i 
用 ,是 一 种 非常 理想 的 耐 高 温 绝缘 材料 。 用 聚 酝 友 作 为 基 
体 树脂 与 碳纤维 制 成 的 复合 材料 在 200C RA RR 
度 和 硬度 ,在 一 100YC 尚 能 保持 良好 的 耐 冲击 性 ;无 毒 ,不 
燃 ,发 烟 最 少 ， 耐 辐射 性 好 , 预期 可 用 它 作 航天 飞船 的 关 
键 部 件 , 还 可 模 塑 加 工 成 雷达 天 线 单 等 。 

热 轩 性 塑料 热 加 工 成 型 后 形成 具有 不 熔 不 溶 的 固 
化 物 ， 其 树脂 分 子 由 线 型 结构 交 联 成 网 状 结构 。 再 加 强 
热 则 会 分 解 破坏 。 典 型 的 热固性 塑料 有 酚醛 、 环 氧 、. 氨 基 、 
AWARE KRM REMSHA, DARREN 
酸 二 丙烯 酯 塑料 等 。 它 们 具有 耐 热 性 高 、 受 热 不 易 变形 
等 优点 。 缺 点 是 机 械 强 度 一 般 不 高 ， 但 可 以 通过 添加 填 


料 , 制 成 层 压 材料 或 模压 材料 来 提高 其 机 械 强 度 。 

以 酚醛 树脂 为 主要 原料 制 成 的 热固性 塑 村 ， 如 酚醛 
模压 塑料 (俗称 电 木 ), 具 有 坚固 耐用 、 尺 寸 稳定 、 耐 除 强 
碱 外 的 其 他 化 学 物质 作用 等 特点 。 可 根据 不 同 用 途 和 要 
求 ,加 入 各 种 填料 和 添加 剂 。 如 要 求 高 绝缘 性 能 的 品种 ， 
可 采用 云母 或 玻璃 纤维 为 填料 ， 如 要 耐 热 的 品种 ， 可 采 
用 石棉 或 其 他 耐 热 填料 ! .如 要 求 抗震 的 品种 ， 可 采用 各 
种 适当 的 纤维 或 橡胶 为 填料 及 一 些 增 初 剂 以 制 成 高 韧性 
Heke HIET URAR KR RAZE REE R 
TRENI TRS E ERER LER EAE A BOR 
用 酚醛 树脂 还 可 以 制 成 酚 敬 层 压板 ， 其 特点 是 机 械 强度 
高 , 电 性 能 良好 , 耐 腐蚀 ,易于 加 工 ,广泛 应 用 于 低压 电工 
设备 。 

RAMA BRE = IRAE RE RRS LE 
醛 等 。 它 们 具有 质地 坚硬 、 耐 刊 痕 、 无 色 、 半 透明 等 优点 ， 
加 入 色 料 可 制 成 彩色 鲜艳 的 制品 ， 俗 称 电 玉 。 由 于 它 耐 
油 , 不 受 弱 碱 和 有 机 溶剂 的 影响 (但 不 耐酸 ), 可 在 70'C 下 
长 期 使 用 ， 短 期 可 耐 110~120'C ,可 用 于 电工 制品 。 三 
诊 握 胺 甲 酥 塑 料 比 脲 甲 醛 塑 料 硬度 高 ,有 更 好 的 耐水 、 耐 
热 , 耐 电弧 性 ,可 作 耐 电弧 绝缘 材料 。 

以 环 氧 树脂 为 主要 原料 制 成 的 热固性 塑料 品种 很 
多 ， 其 中 以 双 酚 人 A 型 环 氧 树 脂 为 基 材 的 约 占 90%. EM 
有 优良 的 粘 接 性 \ 电 绝缘 性 、 耐 热 性 和 化 学 稳定 性 ， 收 缩 
率 和 吸水 率 小 , 机械 强度 好 等 特点 。 

不 饱和 聚 酥 和 环 氧 树脂 都 可 以 制 成 玻璃 钢 ， 具 有 优 
异 的 机 械 强度 。 如 不 饱和 京 酯 的 玻璃 钢 ， 其 机 械 性 能 良 
好 ,密度 小 (只 有 钢 的 1/5 至 1/4, 钻 的 /2), 易 于 加 工 成 
各 种 电器 零件 。 以 苹 二 甲酸 二 丙烯 栈 树 脂 制 成 的 塑料 的 
电 性 能 和 机 械 性 能 均 优 于 酚醛 和 氨基 热固性 塑料 。 它 吸 
湿性 小 , HERTZ, MAEM, MRR BRI 
些 有 机 溶剂 。 模 塑料 适 于 制 
造 结构 复杂 的 、 既 耐 温 又 有 


高 绝缘 性 的 零件 。 一 般 可 在 薄膜 种 类 


类 塑料 的 特点 是 介 电 常数 和 ted 值 较 小 , 受 频率 影响 小 ， 
用 于 电工 和 电子 工业 中 耐 电 时 和 电弧 ， 即 使 放电 引起 分 
解 ， 产 物 是 二 氧化 硅 而 不 是 能 导电 的 碳 黑 。 这 类 材料 有 
突出 的 耐 热 性 ， 可 以 在 250°C 连续 使 用 。 聚 硅 醚 的 主要 
缺点 是 机 械 强 度 低 ， 胶 粘性 小 ， 耐 油性 差 。 已 开发 出 许 
多 改 性 有 机 硅 聚 合 物 ， 例 如 聚 栈 改 性 有 机 硅 塑 料 等 在 电 
工 技术 上 得 到 应 用 。 有 的 塑料 既是 热塑性 又 是 热固性 的 
塑料 。 例 如 豪 氮 乙烯, 一 般 为 热塑性 塑料 ,日 本 已 研制 出 
一 种 新 型 液态 聚 气 乙烯 是 热固性 的 , 模 塑 温度 为 60 一 
MOC :美国 一 种 叫 伦 德 克 斯 的 塑料 ， 既 有 热塑性 加 工 的 
特征 ,又 有 热固性 塑料 的 物理 性 能 。 
GHAR tH) 
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塑料 薄膜 (plastic film) TERT AORE 
物 通过 成 型 加 工 变 成 柔软 \ 均 匀 、 非 常 薄 的 片 层 材料 。 厚 
度 在 0.25 毫米 以 下 《最 薄 的 可 达 几 个 微米 )。 厚 度 超过 
0. 25 毫米 的 通常 称 为 片 材 。 电 绝缘 用 塑料 薄膜 具有 高 的 
机 械 强度 和 一 定 的 伸 长 率 、 高 的 击 穿 强度 和 热 态 绝缘 电 
阻 ， 并 有 相应 的 耐 热 性 。 塑 料 薄膜 在 电工 技术 中 的 应 用 
使 绝缘 材料 大 为 改观 。 例 如 ， 在 电机 槽 绝缘 中 用 聚 酯 薄 
及 代 壹 黄 蜡 布 后 ， 提 高 了 绝缘 的 耐 热 性 并 减 小 了 绝缘 的 
厚度 ， 在 电力 电容 器 中 用 聚 丙烯 薄膜 部 分 或 全 部 取代 电 


.容器 纸 ， 能 缩小 电容 器 的 体积 提高 电容 器 的 比特 性 ( 单 


位 体积 的 电容 ); 均 某 型 育 酰 亚 胶 薄膜 的 出 现 更 使 绝缘 结 
构 的 耐 热 等 级 提高 到 百 级 及 以 上 。 
塑料 薄膜 作为 电工 薄膜 绝缘 材料 需要 考虑 多 种 性 
能 。 表 中 妇 纳 了 供 选择 薄膜 用 的 主要 特性 与 评价 结果 。 
有 些 塑 料 薄膜 可 作为 低温 电工 绝缘 材料 。 例 如 聚 四 
和 氟 乙 烯 、 育 酰 亚 胺 ,高 密度 拉 伸 聚 乙烯 、 京 桂 亚 胺 、 诊 酰胺 
《尼龙 -11) 等 的 薄膜, 均 可 用 作 超 导 低温 绝缘 材料 。 


供 选择 薄膜 用 的 主要 特性 评价 
价格 热 稳定 性 介 电 常数 损耗 因数 机 械 强 度 击 穿 强度 吸水 性 mE 


—60~180°C 的 温度 范围 长 
期 使 用 ， 耐 热 等 级 可 达 了 级 
到 也 级 ， 比 酚醛 和 氨基 塑料 
的 耐 热 性 都 高 。 
REM HERON 
硅 塑 村 在 电子 、 电 工 技术 中 
。 的 应 用 较 多 。 有 机 硅 层 压 塑 
料 多 以 玻璃 布 为 补 强 材料 ; 
有 机 硅 模压 塑料 多 以 玻璃 纤 
维和 石棉 为 填料 ， 用 以 制造 
耐 高 温 、 高 频 或 潜水 电机 、 电 
器 ,电子 设备 的 零 部 件 等 .这 
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Tatwan Dianli Gongs! 
台湾 电力 公司 (Taiwan Power Company) 
中 国 台湾 省 经 营 电能 生产 与 销售 的 企业 。 总 部 设 在 台北 
市 罗斯 福 路 三 肌 242 号 总 资产 关 5 482 亿 元 (新 台币 ,下 
同 ), 资 本 额 2000 亿 元 。1946 年 5 月 1 日 成 立 。 1989 年 ， 
公司 的 总 装机 容量 为 1 659.4 万 千瓦 ,年 发 电量 为 769 亿 
千瓦 时 。 其 中 ,火电 厂 18 所 ,装机 容量 888.7 FE, 
总 容量 的 53.6% , 发 电量 为 431.5 亿 王 瓦 时 ， 占 总 发 电 
量 的 56,1%; 核电 站 3 所 ,装机 容量 514.4 万 千瓦 , 占 总 
容量 的 31.0%， 发 电量 为 271 亿 千瓦 时 ， 占 总 发 电量 的 
35.2% ;水 电站 35 所 ,装机 容量 256.3 万 千瓦 , 占 总 容量 
的 15.4%，, 发 电量 为 66 亿 千 瓦 时 , 占 总 发 电量 的 8.7%。 
其 用 电量 的 分 配 为 工业 用 电 71.1 锡 ， 家 庭 用 电 22.7%%， 
商业 用 电 6.2 锡 。 

台湾 的 电力 工业 源 于 日 本 占领 时 期 。 早 期 较 有 名 的 
电站 是 1928 年 动工 兴建 的 日 月 潭 第 一 发 电 所 ( 见 大 现 发 
UF) MOK tH PARR AMA, ARAFE, KS DAL 


一 经 营 全 省 电力 工业 。 由 于 台湾 省 煤炭 资源 有 限 。 人 台湾 
电力 公司 在 发 展 电能 生产 中 ,注意 水 . 火 、 核 并 举 。1970 
年 开始 兴建 第 一 所 核电 站 ， 到 1985 年 共 建成 3 所 核电 
站 ， 装 机 容量 分 别 为 127,2 万 千瓦 、197 万 千瓦 、 190.2 
万 千瓦 。 台 湾 电力 公司 拥有 3 所 装机 容量 为 200 万 千瓦 
以 上 的 火电 厂 ， 分 别 是 协和 火电 厂 (200 万 千瓦 ，1985 
年 全 部 投产 )、 兴 达 火 电厂 (210 万 千瓦 ; 1978 年 动工 ， 
1986 年 全 部 投产 ) 和 大 林 火 电厂 (209.8 万 千瓦 ,1966 年 
动工 , 1975 年 全 部 投产 )。 在 火力 发 电 中 ， 燃 煤 与 燃油 所 
占 比 重 相近 。1989 年 的 总 发 电量 中 ， 核 电机 组 发 电量 占 
35.2%， 居 第 一 位 ， 燃 煤 机 组 占 29.0%; 燃油 机 组 占 
27.1% ;水 力 发 电 占 8.7 田 。1985~1989 年 台湾 电力 公司 
发 展 概况 见 表 。 

台湾 电力 公司 于 1972 年 开始 兴建 345 千 伏 南北 超 
高 压 输电 线路 ,到 1989 年 ,累计 长 度 2 297 公里 ,此 外 ,还 
有 161 干 伏 、 69 FAR, 33 FAR, 22 FAR 1 干 伏 输电 线 
路 ， 总 长 8 952 公里 。 配 电线 路 有 5700 伏 、3 300 伏 、 
380 伏 、220 伏 和 110 伏 ， 配 电线 路 总 长 161 221 公里 。 
由 于 多 年 推行 农村 电气 化 ,全 省 用 电 户 数 为 700 万 户 , 用 
电 普 及 率 达 99.73% be Gi e RAM) 
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乎 破坏 歼 尽 。 中 国 收复 台湾 后 ,建立 了 台湾 电力 公司 , 统 ABBA (space generation station) iit 
在 距 地 面 几 万 公里 高 空 的 同 
PARAERES ARES. 步 轨道 上 的 大胆 能 电站 。 由 
sas a oat 比 上 年 增 于 太阳 能 转换 效率 的 大 幅 提 
AR 年 。 1986 年 。 1987 年 。 1988 年 。 1989 年 长 素 (%) G BO ERK 已 达 20% 
左右 ， 近 期 可 达 36%, 理论 
装机 容量 (万 千瓦 ) 1597 1659.5 1658.9 1658.9 1659.4 0.03 极限 值 为 38~42%), AR 
水 电 248.9 256.4 25.8 255.8 。 356.3 02 。 飞机 的 运行 成 功 , 使 得 从 20 
火电 833.7 888.7 888.7 888.7 888.7 0.0 p 
核电 514.4 514.4 514.4 514.4 514.4 0.0 TEE 50 年 代 开始 设想 的 这 
最 高 负载 (万 千瓦) 871.6 9900.0 111.3 1333.1 1343.3 8.8 ”种 电站 有 可 能 于 20 世 纪 末 
年 平均 负载 (万 千瓦 ) 600.0 673.9 747.9 8 站 .6 875.6 7.4 期 实现 。1990 年 ,美国 国家 
发 电量 ( 百 万 干 瓦 时 ) 52556 59081 65515 71641 76909 7.4 ”航空 航天 局 和 国家 能 源 部 已 
水 电 6260 6695 6 286 5434 5791 6.6 ”计划 在 20 世纪 90 年 代 中 期 
火电 18110 25 794 2621 36113 43151 19.5 ”建造 首座 太空 电站 ， 容 量 为 
核电 27546 25837 31799 29395 27100 7.8" 500 万 干 瓦 。 其 工作 原理 是 
购 电 (水 力 托 营 ) 640 705 09 699 867 4.2 ”在 太空 电站 将 太阳 能 转换 为 
平均 热 耗 率 ( 千 卡 /千瓦 时 ) 3 444 2448 2469 2469 240 -1.2 。 电能 ,再 转换 为 微波 能 。 由 太 
REKE) 5.47 5.75 5.65 5.42 6.36 0.88 as ot yay MT a HE 
售 电量 ( 百 万 千瓦 时 ) 47919 53813 59175 65228 69 352 6.3 。 能 ， 地 面 站 接收 微波 能 后 经 “ 
电力 用 电 34927 39 840 43639 47030 49 210 4.6 变电站 转换 成 工 频 交流 电 ， 
电灯 用 电 12992 13973 15538 181988 20043 10.1 
家 庭 用 电 10 785 11498 12641 14643 15714 7.3 并 入 电力 系统 ?向 用 户 供电 。 
营业 用 电 227 345 2895 355 4328 31.7 首座 太空 电站 的 太阳 能 
平均 每 千瓦 时 售 价 (元 ) 2.6042 2.3058 2.3003 2.0940 2.9 3.1547 电池 组 宽 50 公 里 .长 100 公 
DA 21749 22355 22910 23132 24887 7.6 ”里 ,每 天 可 24 小 时 连续 工作 
ARERI RH gas 1466 100.5 1452.5 1504 1.5 《不 受气 伐 影 响 , 太空 电站 


* 因 核 电机 组 大 做 , 故 减 。 
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不 需 提供 燃料 和 水 ,没有 灰 、 
侍 、 热 污染 等 环境 问题 ,微波 


输电 的 定向 性 很 强 ,即使 在 地 面 站 接收 天 线 ( 约 有 几 个 足 
球场 大 ) 附 近 , 微波 泄漏 量 也 可 保持 在 国际 规定 的 微波 炉 
安全 标准 内 , 即 不 超过 10 毫 瓦 /厘米 *， 不 会 使 地 面 站 附 
近 居 民 受 到 伤害 。 为 进一步 确保 安全 。 还 专门 设置 一 种 
失效 保护 装置 ， 以 便 万 一 太空 电站 与 地 面 站 失去 联络 功 
能 时 ,微波 束 立 即 在 太空 自行 扩散 ,不 使 传 到 地 面 。 太 空 
电站 以 上 述 优 点 成 为 一 种 引 人 注 目的 高 技术 、 高 效率 的 
新 能 源 装 置 ,在 21 世纪 会 得 到 大 的 发 展 。 
Gi) 
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太阳 能 电站 (solar power plant) Maug 
置 紊 集 太阳 能 并 使 之 转换 成 电能 的 工厂 (参见 彩 图 插页 
第 48 页 )。 太 阳 能 是 一 种 可 再 生 的 洁净 能 源 。 太 阳 每 秒 钟 
向 外 释放 8.95 x 107 干 卡 能 量 ， 其 中 投射 到 地 球 上 的 能 
量 为 4,2x 105 F-k, 约 占 太阳 总 辐射 能 量 的 二 十 一 亿 
分 之 一 , 相当 于 燃烧 6 x 10° 吨 标准 煤 。 根 据 能 量 转换 的 
形式 , 太阳 能 电站 可 分 为 热 发 电站 和 光 发 电站 两 大 类 。 

太阳 能 热 发 电站 ”首先 把 太阳 辐射 能 转变 成 热能 ， 
然后 配 用 常规 热能 动力 装置 和 发 电机 组 发 电 。 按 接收 太 
阳 辐 射 能 的 方式 ,有 高 塔 式 、 分 散 式 、 盐 池 式 3 种 。 

@ 高 塔 式 电站 ， 在 一 高 塔 上 放置 接收 器 ,由 可 自动 
跟踪 阳光 的 定 日 便 群 将 阳光 反射 集聚 到 接收 器 上 加 热 工 
质 ， 用 于 发 电 。 它 主要 由 定 日 镜 群 接收 器 、 蓄 热 箱 、 主 
控 系统 、 发 电 系 统 5 个 分 系统 组 成 。 

定 日 镜 群 由 许多 定 日 镜 组 成 。 定 日 镜 是 一 种 装 在 刚 
性 轻型 钢 架 上 的 多 面 镜子 ， 采 用 双 轴 进行 方位 和 高 度 的 
调整 , 可 满足 任何 朝向 的 要 求 , 还 能 自动 翻转 收拢 以 防 
止 大 风 、 冰 霍 、 尘 土 等 造成 损坏 。 每 根 轴 都 有 单独 的 直流 
电动 机 带动 。 定 日 镜 按 一 定 规律 合理 布置 ， 以 使 定 日 镜 
群 的 亭 光 比 高 、 占 地 面积 小 。 

接收 器 又 称 锅炉 。 接 收 定 日 镜 反射 来 的 阳光 ， 把 太 
阳 能 转变 为 热 能 并 加 热 工 质 。 接 收 闫 有 腔 式 、 盘 式 、 园 
柱 式 等 类 型 。 在 设计 接收 器 时 ， 要 掌握 聚焦 面 的 能 源 密 
度 分 布 规律 . 工 质 特性 等 ， 以 使 工 质 加 热 到 预定 的 要 求 。 

蕾 热 箱 是 利用 传 热 和 莫 热 性 能 良好 的 油 、 岩 石 或 炊 
盐 作为 介质 储 划 热能 。 小 量 的 热能 存储 可 补偿 日 照 弱 的 
情况 而 使 太阳 能 电站 白天 稳定 工作 ， 大 量 的 热能 存储 可 
延长 电站 工作 时 间 。 

主 控 系统 是 由 控制 执行 机 构 、 数 据 测量 装置 、 控 制 
设备 等 组 成 ,用 以 监测 、 控 制 电站 设备 的 安全 正常 运行 。 

发 电 系统 与 常规 电站 相同 。 高 塔 式 电站 的 运行 谣 度 
较 高 ， 约 500'C ;效率 也 较 高 , HAF 15% 。20 世纪 50 
年 代 末 由 苏联 首先 提出 构想 。70 年 代 末 、80 年 代 初 美国 
建造 了 可 实际 使 用 的 示范 性 电站 。80 年 代 末 美国 建成 容 
量 为 266 兆 瓦 的 太阳 能 电站 。 正 在 建设 的 最 大 太阳 能 电 
站 ， 容 量 将 达 600 净 瓦 。 

@ 分 散 式 电站 ， 电 站 有 许多 个 独立 的 集 热 单元 ,每 
个 集 热 单元 都 有 一 个 可 自动 跟 啼 阳光 的 聚 光 器 (抛物 面 
反射 镜 或 菲 涅 耳 聚 光 镜 )， 将 阳光 聚集 到 装 有 工 质 的 接 


收 器 以 加 热 工 质 。 各 集 热 单元 加 热 后 的 工 质 再 汇集 起 来 
用 于 发 电 。 这 种 电站 的 运行 温度 约 300C， 效 率 约 10~ 
15%. 80 年 代 初 研制 成 功 。 

O 盐池 式 电站 ， 利 用 天 然 盐池 收集 太阳 能 (其 底部 
温度 可 达 70C 左 右 ) 用 以 加 热 工 质 发 电 。 

太阳 能 光 发 电站 ”利用 光 生 伏 打 效应 将 太阳 能 直接 
转换 为 电能 的 一 种 发 电站 。 能 量 转换 器 件 为 太阳 电池。 
1954 年 美国 人 皮尔 撑 制 成 世界 上 第 一 批 可 供 实用 的 单 
晶 硅 电池 , 光电 转换 效率 为 6% 。1958 年 ,首次 用 于 人 造 
卫星 供电 ,其 转换 效率 接近 12%。80 年 代 末 ， 空 间 运 行 
的 5 000 多 颗 空间 飞行 器 中 , 90% 以 上 使 用 太阳 电池 供 
电 。 同 一 时 期 ， 商 品 太阳 电池 的 转换 效率 大 多 为 10~ 
17% ,实验 室内 取得 的 转换 效率 已 达 25%。 

太阳 能 光 发 电 装置 主要 由 4 RGR. OAR 
电池 方 阵 ， 由 许多 块 太阳 电池 组 成 都 安装 在 能 自动 
跟 了 日 光 的 跟踪 器 上 。 太 阳 电池 组 件 一 般 由 单 品 硅 片 或 
沉积 在 玻璃 或 其 他 底 材 上 的 非 品 硅 薄 膜 制 成 ， 前 者 的 效 
率 路 高 于 后 者 。 太 阳 电 池 方 阵 的 总 面积 决定 太阳 能 光 发 
电站 的 功率 。@ 电 源 调节 系统 ， 主 要 包括 逆 变 器 和 警 电 
池 充 电器 。 逆 变 器 的 作用 是 将 太阳 电池 方 阵 发 出 的 直流 
电 变 为 交流 电 。 蓄 电池 充电 器 用 于 补偿 电压 调节 、 限 流 
调节 和 保护 输出 电路 。@ 匣 电 字 ， 是 独立 的 太阳 能 光 发 
电站 所 必 和 需 ， 一 般 采用 易于 维护 的 铅 酸 车 电池 。 它 可 以 
调节 白天 电站 输出 功率 ,使 之 不 受 阳光 强 弱 的 影响 ,并 在 
夜间 继续 供电 。 其 容量 根据 用 户 的 负荷 特 性 来 选择 。@ 
控制 显示 装置 ， 用 于 监控 和 显示 各 太阳 电池 方 阵 的 分 路 
电流 .蓄电池 的 电压 和 电流 、 直 流 和 交流 供电 量 ， 控 制 交 
流 电 输 出 切换 和 紧急 断 开 太阳 所 池 方 阵 、 营 电池 及 逆 变 
器 。 

太阳 能 光 发 电站 多 作为 远离 电网 地 区 的 独立 电源 。 
到 80 年 代 ,世界 最 大 容量 的 太阳 能 光 发 电站 建 在 美国 加 
利 福 尼 亚 州 ,其 功率 为 6.5 兆 瓦 。 

(k E RR FAE) 

talyangneng fadian 
太阳 能 发 电 (solar power generation) 利 
用 光电 效应 将 太阳 能 转换 为 电能 。 是 一 种 很 有 前 途 的 发 


电 方式 ( 见 太 阳 能 电站 )。 Gam) 
tanhuogul bandaoci 

碳化 硅 半 导 资 (silicon carbon semiconduc- 
ting ceramic) 一 种 重要 的 陶瓷 半导体 材料 。 俗 称 


“BMD” MER SiC, 分 子 量 40, 天 然 产物 极 少 ,工业 用 
碳化 硅 是 石英 砂 与 焦炭 混合 加 热 至 2 000~2 400°C i H 
得 。 纯 碳化 硅 是 无 色 晶体 ,绝缘 电阻 很 高 。 含 有 杂质 以 及 
硅 或 碳 过 量 时 ,碳化 硅 呈 几 黑 色 或 灰 绿色 , 属 半导体 。 含 
了 族 元 素 杂 质 和 含 I 工 . 开 族 元 素 杂质 的 碳化 硅 晶体 分 别 呈 
开 型 和 p 型 ， 硅 过 量 和 碳 过 量 的 碳化 硅 晶体 分 别 星 n 型 
和 ?型 。 将 半导体 碳化 硅 粉 粒 加 入 粘土 或 玻璃 等 作 粘 结 
A (加 入 量 约 占 35~50%)。 在 揽 气 保护 下 经 过 1 200~ 
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旦 灰 黑色 ,具有 类 似 乞 化 镍 丰 导 交 的 非 线性 伏 安 特性 ,也 
是 制造 过 电压 保护 器 件 的 重要 材料 。 碳 化 硅 半 导 次 的 出 
现 和 应 用 都 远 较 氧 化 锌 半 导 资 早 ， 但 由 于 其 烧结 条 件 较 
难 ， 非 线性 特性 不 如 和 氧化 锌 半 导 次 好 ,60 年 代 后 期 以 来 
在 电工 技术 领域 的 应 用 不 如 氧化 锌 半 导 资 发 展 得 快 。 
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工学 院 进修 ，1945 年 获得 硕士 
学 位 。1946 年 回国 后 ， 任 资源 
委员 会 上 海中 央 电 工厂 沈阳 分 
厂 厂 长 。 1950 年 在 东北 工业 部 电器 工业 管理 局 第 五 厂 从 
事变 压 器 设计 工作 。1953 年 后 , 历任 沈阳 变压器 厂 主任 
工程 师 、 总 工程 师 、 变压器 研究 室 主任 ,变压器 研究 所 所 
长 和 沈阳 变压器 厂 副 厂 长 《变压器 》 杂 志 编 委 会 主任 、 中 
国电 机 工程 学 会 常务 理事 、 中 国电 工 技术 学 会 名 誉 顾问 
等 职 。1965 年 担任 第 一 机 械 工 业 部 电器 工业 总 局 总 工程 
师 。 

汤 明 奇 在 沈阳 工作 期 间 ， 为 中 国 第 一 个 大 型 变压器 
专业 制造 厂 、 变 压 器 科研 基地 建设 及 培养 科研 、 设 计 和 
技术 管理 人 才 方 面 做 出 了 贡献 。 在 他 的 组 织 领导 下 ， 完 
成 了 中 国 第 一 条 330 干 伏 输 变 电 成 套 设备 的 设计 、 研 制 
工作 。 主 要 著作 有 《高 电压 直流 输电 工程 机械 工业 的 
基础 理论 研究 《机 电 产 品 设计 方法 概论 》。 

( 陈 玉 柱 》 


Tongsen lilun 

汤 森 理 论 (Townsend theory) 解释 气体 放 
电机 制 的 最 早 理论 。 由 英国 物理 学 家 J.S. E. 汤 森 于 
1903 年 提出 。 汤 森 在 实验 中 发 现 , 当 两 平板 电极 之 间 所 
加 电压 增 大 到 一 定 值 时 ， 极 板 间隙 的 气体 中 出 现 连 接 两 
个 电极 的 放电 通道 ， 使 原来 绝缘 的 气体 变 成 电导 很 高 的 
气体 ,有 放电 电流 通过 , 间 阶 被 击 穿 。 汤 森 用 气体 电离 的 
概念 解释 这 一 现象 他 设想 有 me 个 自由 电子 在 电场 作用 
下 由 阴极 向 阳极 运动 ,只 要 电场 足够 强 , 电子 在 与 气体 分 
子 碰撞 时 会 引起 后 者 电离 ,发 展 成 电子 前 。 涛 每 个 电子 在 
电场 中 移动 单位 距离 时 产生 的 电离 次 数 为 <( 汤 森 电 离 系 
数 ), 则 可 推 知 mi 个 自由 电子 在 由 阴极 向 阳极 运动 中 经 过 
距离 4 后 将 增加 到 newt, 而 每 个 电子 产生 的 正 离子 - 电 
子 对 数 为 4-1。 正 离子 在 电场 作用 下 向 阴极 运动 ， 设 每 
个 正 离子 撞击 阴极 时 引起 的 电子 发 射 ( 称 二 次 电子 发 射 》 
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的 概率 为 7 , 则 thy 个 自由 电子 引起 电离 后 产生 的 二 次 电 
子 数 为 rne(e"“-1)。 要 使 放电 持续 不 断 ， 则 需 使 rn 
(e4—l =n, 或 r(e" 1) 一 1 这 就 是 汤 森 自 持 放电 的 条 
件 ,又 称 汤 森 判别 式 。 
对 于 不 同 间 阶 介 质 都 有 不 同 的 临界 击 穿 电 场 强度 E。 。 

《大 气 中 约 30kV.cm"')。 间隙 中 的 电场 你 于 E。 时 , 间 
阶 不 会 击 穿 。 在 汤 森 判别 式 中 ,电离 系数 a 随 外 加 电场 强 
度 忆 的 增强 而 增 大 ,因此 电子 的 电离 效应 也 加 强 。x 值 必 
须 足 够 大 才能 产生 足够 的 电离 次 数 及 离子 数 ， 满 足 自 持 
放电 条 件 使 间隙 被 击 穿 。 实 际 过 程 比 这 要 复杂 一 些 ， 例 
如 间隙 中 空间 电荷 的 积累 会 引起 电场 畸变 ， 阴 极 表 面 还 
存在 光电 发 射 和 其 他 粒子 素 击 阴极 表面 的 过 程 ， 间 阶 气 
体 中 还 有 光电 离 和 电 附着 作用 等 。 虽 然 自持 放电 包括 的 
过 程 比较 复杂 ,但 判别 式 的 形式 仍 是 ra[ete -ws 一 1] 一 1 
其 中 ra 为 包括 了 各 种 阴极 表面 过 程 的 二 次 电子 发 射 概 
率 , 4 为 气体 吸收 系数 。 利 用 高 速 示波器 可 以 测 出 放电 发 
展 过 程 中 的 电流 变化 。 电 流 的 局 期 性 变化 说 明 间隙 中 电 
离 、 阴 极 发 射电 子 等 一 次 次 的 循环 。 不 满足 自持 条 件 时 
的 放电 ,电流 逐步 减 为 等, 此 时 间 阶 中 气体 未 击 穿 ， 仍 保 
持 绝缘 状态 。 汤 森 理 论 只 适用 于 气压 比较 低 、 气 压 与 极 
距 的 乘积 (pd) 比较 小 的 情况 。 (tot &) 


tegaoya shudlon 

特 高 压 输电 (ultra-high voltage power trans- 
mission) . ”使 用 1 000 干 伏 及 以 上 的 电压 等 级 输送 
电能 。 特 高 压 输 电 是 在 起 高 压 输电 的 基础 上 发 展 的 ， 其 
目的 仍 是 继续 提高 输电 能 力 ,实现 大 功率 的 中 、 远 距离 输 
电 ， 以 及 实现 远 距 离 的 电力 条 统 互联 ， 建 成 联合 电力 系 
统 。 

特 高 压 输电 具有 明显 的 经 济 效益 。 据 估计 ，1 条 
1150 千 伏 输电 线路 的 输电 能 力 可 代 营 5~6 条 500 FR 
线路 ,或 3 条 750 干 伏 线路 ， 可 减少 铁塔 用 材 三 分 之 一 ， 
节约 导线 二 分 之 一 ， 节 省 包括 变 电 所 在 内 的 电网 造价 
10 一 15% 。1 150 千 伏 特 高 压 线路 走廊 约 仅 为 同等 输送 能 
力 的 500 干 伏 线路 所 需 走廊 的 四 分 之 一 ， 这 对 于 人 口 稠 
密 、 土 地 宝贵 或 走廊 困难 的 国家 和 地 区 会 带 来 重大 的 经 
济 和 社会 效益 。 

1.000 千 伏 电压 等 级 的 特 高 压 输 电线 路 均 需 采用 多 
MRD RHA, 812,16 分 裂 等 ,每 根 分 型 导线 的 截面 大 
都 在 600 平 方 毫米 以 上 ,这 样 可 以 减少 电 尝 放 电 所 引起 的 
损耗 以 及 无 线 电 干扰 .电视 干扰 、 可 听 品 声 干扰 等 不 良 影 
响 。 杆 塔 高 度 约 40 一 50 米 。 双 回 并 和 架 线 路 杆 塔 高 达 90~ 
97 米 。 许 多 国家 都 在 集中 研制 新 型 杆 墙 结构 ,以 期 缩小 杆 
塔 尺寸 ,降低 线路 造价 。 前 苏联 \ 美 国 ,意大利 ,日 本 等 国 
家 都 已 经 着 手 规划 和 建设 1 000 千 伏 等 级 的 特 高 压 输 电 
线路 , 单 回 线 的 传输 容量 一 般 在 600 一 1 000 万 干 瓦 。 例 
如 ,前 苏联 正 加 紧 建设 埃 基 巴 斯 图 兹 \ 坎 斯 克 - 阿 钦 斯 克 、 
秋明 油田 等 大 型 能 源 基地 ， 已 经 有 装机 容量 达 640 万 干 
瓦 的 大 电厂 ,还 规划 建设 装机 容量 达 2000 万 千瓦 的 巨型 


水 电站 以 及 大 装机 容量 的 核电 站 群 。 这 些 能 源 基地 距 电 
力 负荷 中 心 约 有 1000~2 500 公里 , 需 采用 1150 FR, 
士 750 千 伏 直 流 , 以 至 1 800 一 2 000 千 伏 电压 输电 。 前 苏 
联 已 建成 1150 千 伏 长 270 公里 的 输电 线路 ,兼作 工业 性 
试验 线路 ， 于 1986 年 开始 试 运行 ， 并 继续 兴建 长 1 236 
公里 的 1150 千 伏 输电 线路 ,20 世 纪 末 将 形成 1150 千 伏 
特 高 压 电网 。 美 国 邦 维尔 电力 局 所 辖 电力 系统 预计 20 世 
纪 末 将 有 60 锡 的 火电 厂 建 在 喀 斯 喀 特 山脉 以 东 地 区 , 约 
有 3 200 万 千瓦 的 功率 需 越过 这 条 山脉 向 西部 负荷 中 心 
送 电 ,计划 采用 1 100 千 伏 电 压 等 级 输电 。 每 条 线路 长 约 
300 公里, 输送 容量 约 1 000 万 千瓦 ,意大利 计划 用 1 000 
千 伏特 高 压 线路 将 比萨 等 沿 地 中 海地 区 的 火电 厂 和 核电 
站 基地 的 电力 输送 到 北部 米兰 等 工业 区 。 日 本 选 定 1 000 
千 伏 双 回 并 架 特 高 压 输电 线路 将 下 北 巨型 核电 站 的 电力 
输送 到 东京 ， 线 路 长 度 600 公里 ， 输 送 容量 1000 万 
千瓦 。 这 些 特 高 压 输 电线 路 均 计 划 于 20 世纪 90 年 代 建 
成 。 

中 国 幅 员 辽 阅 ， 可 开发 的 水 力 资源 的 三 分 之 二 分 布 
在 西北 和 西南 地 区 ， 煤 炭 资源 大 部 分 蕴藏 在 西北 地 区 北 
部 和 华北 地 区 西部 ， 而 负荷 中 心 主要 集中 在 东部 沿海 地 
区 。 由 于 电力 资源 与 负荷 中 心 分 布 的 不 均匀 性 , 随 着 电力 
系统 的 发 展 ， 特 高 压 输电 的 研究 开发 亦 将 会 提 上 日 程 。 

CRF Ht) 

Telegen dingli 

MRE (Tellegen theorem) 电路 理论 
中 的 一 个 重要 定理 ， 说 明 两 个 拓扑 结构 相同 的 集 总 参数 
电路 中 各 对 应 的 电流 、 电 压 的 桶 积 之 和 为 零 。 1952 年 由 
B. H. 特 勒 根 提出 。 定 理 指出 , 若 两 个 集 总 参数 电路 n 和 
名 具 有 相同 的 有 向 图 ， 且 二 者 的 支 路 电压 和 支 路 电流 分 
别 满足 KVL 和 KCL (RR RHA LH), MA 


Sri, =0 a 
# 

和 
Bi=0 (2) 
a 


式 中 必 和 坟 分 别 是 电路 n 的 支 路 电压 和 支 路 电流 , 各 和 
i, 分 别 是 电路 全 的 支 路 电压 和 支 路 电流 ,b 为 两 个 电路 
的 支 路 数 。 两 式 中 的 支 路 电压 %、 支 路 电流 认 和 支 路 电 
压 匀 、 支 路 电流 入 也 可 以 是 同一 电路 nn 中 非 同一 状态 下 
的 两 组 电流 、 电 压 (各 代表 电路 的 一 种 工作 状态 )。 式 (1) 
和 式 (2) 尚 可 写成 

wh-0 (3) 
和 

Mh=0 u) 
AH po BO Ps EPSA ABA OOS RA i M0 L RA 
电路 的 支 路 电流 相 量 。 显 然 ,不 管 是 在 两 个 电路 内 ,还 是 
在 同一 电路 中 ， RRs, RO, k=l, 2，…，m 虽 具 
有 功率 的 量 纲 , 但 并 非 真正 的 功率 , 习惯 上 称 为 似 功率 。 
所 以 式 (1) 和 式 (2) 代 表 的 只 是 一 种 数学 关系 。 


， 誉 为 迎 来 电力 时 代 的 天 才 。 国 


将 上 列 诸 式 中 的 分 和 所 换 成 内 和 访 ( 即 式 中 的 支 
路 电压 和 支 路 电流 都 用 同一 电路 中 同一 个 状态 下 的 支 路 
电压 和 支 路 电流 ) 后 ,得 


= Of, =0 (5) 


i=0 (6) 
式 (5) 是 式 (1) 或 式 (2) 的 特殊 形式 。 它 表达 的 是 电路 中 的 
功率 平衡 。 由 此 可 见 , 特 勒 根 定理 包括 了 功率 平衡 定理 。 
如 果 所 考虑 的 电路 除了 nn 个 节点 、b 条 支 路 外 , 尚 有 

P 个 端口 , 则 式 (1) 、(2) 和 式 (5) 可 改写 成 


和 


o 
Sous Doi, (8) 
AR 

> r, >) vi, (9) 


应 用 特 勒 根 定理 可 以 方便 地 证 明 电路 理论 中 的 许多 定 
理 ,如 互 易 定理 、 复 功率 平衡 等 。 Chine) 


Tesila 
特 斯 拉 ，N. (Nikola Tesla 1856~1943) 
南斯拉夫 克罗地亚 出 生 的 美 籍 发 明 家 。 发 现 旋转 大 场 ,被 


际 单位 制 中 戌 通 密度 的 单位 特 
《斯 拉 ) 即 为 纪念 他 而 命名 。 
1856 年 10 H 9 日 (一 说 10 R) 
生 于 克罗地亚 的 斯 米利 扬 。 
1943 年 1 月 7 日 于 纽约 逝世。 
1877 年 入 奥地利 格拉 茨 工业 大 
学 攻读 数学 、 物 理学 和 力学 。 
1879 年 入 布拉格 大 学 学 习 哲 
学 。1883 年 在 斯 特 拉 斯 堡 工作 
时 ， 以 业余 时 间 制 成 第 一 台 感应 电动 机 。1884 年 移居 美 
国 纽约 。 1885 年 匹兹堡 的 西屋 电气 公司 购买 了 他 的 多 相 
交流 发 电机 、 变 压 器 和 电动 机 专利 后 触发 了 爱迪生 的 直 
流 电 体系 和 特 斯 拉 - 威 斯 洒 豪 斯 的 交流 电 体 系 之 间 的 竞 
争 , 交 流 电 体系 赢得 了 胜利 。 

1887 年 在 西方 联合 电报 公司 资助 下 , 建立 了 特 斯 拉 
电气 公司 。 在 头 两 年 中 ,他 获得 了 12 项 专利 。 1891 年 他 
ATAMAM, 至今 被 广泛 应 用 于 无 线 电 、 电 视 机 以 
及 其 他 电子 设备 中 。1893 年 西屋 电气 公司 利用 特 斯 拉 系 
统 为 艺 加 哥 世 界 博 览 会 提供 照明 并 赢得 在 尼亚加拉 瀑布 
电站 上 安装 第 一 台 发 电机 的 合同 。1894 年 他 获得 了 哥 伦 
比 亚 大 学 和 耶鲁 大 学 的 名 誉 博士 学 位 。1898 ERAT iB 
控 操作 自动 化 小 艇 。 1900 年 他 的 最 重要 发 现 是 大 地 驻 
该 ,证 明了 大 地 能 作 导体 用 。 此 外 ,他 还 制 成 了 2.5 万 赫 
高 频 发 电机 、 设 计 电 介质 高 频 加 热 装 置 、 发 明 过 高 压 传 
送 机 及 电 钟 等 。 1917 年 他 获得 美国 电机 工程 师 学 会 爱 迪 
生 奖 。 (RRR) 
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tidal dingi 

WREM (substitution theorem). 关于 网 络 
的 任 一 支 路 可 以 用 一 个 独立 电压 源 或 一 个 独立 电流 源 来 
圭 换 的 定理 。 这 种 普 代 不 限于 线性 网 络 ， 因 而 是 一 个 应 
用 范围 比较 广 的 定理 。 其 内 容 是 ， 假 定 网 络 N( 图 la) 的 
任 一 支 路 的 电流 和 电压 分 别 为 志和 Va 将 该 支 路 用 一 个 
BHA i, OHV ARH 或 者 用 一 个 波形 为 Vs 的 独立 电 
ERRER tb 和 图 1c) ,替代 前 和 替代 后 的 网 络 N 和 
N' 都 有 唯一 解 ， 且 被 替代 支 路 与 网 络 其 他 部 分 无 指 合 ， 
则 营 代 后 网 络 的 所 有 电流 和 电压 均 将 保持 原 值 。 


a b e 


图 1 独立 电压 源 与 独立 电流 源 替换 示意 


敬 代 定理 成 立 的 一 个 条 件 是 替代 前 和 蔡 代 后 的 网 络 
必须 有 解 且 解 是 唯一 的 。 对 于 线性 网 络 来 说 ， 除 了 极 个 
别 者 外 ， 解 的 存在 和 唯一 性 总 是 能 满足 的 。 对 非 线性 网 
络 , 则 需 作 检验 。 例 如 对 于 图 2a 所 示 的 网 络 ， 根 据 隧道 
二 极 管 了 的 特性 曲线 和 由 直流 电压 源 忆 和 了 电阻 忌 组 成 
的 含 源 支 路 的 外 特性 曲线 ， 利 用 作 图 法 可 求 得 唯一 解 
《VD〈 图 2b)。 现 若 按 蔡 代 定理 用 独立 电流 头 工 来 普 代 
ERA 3a), 则 仍 用 作 图 法 可 求 得 莹 代 后 网 
络 的 3 个 解 (Vi,2D)、(V:,D 和 (Y:, DCB 3b)。 由 于 解 不 


图 3 
oREEKRERAE LH b PRELET È- 


唯一 ,这 样 的 替代 是 不 允许 的 ,但 是 ,如 图 a ARR 
又 是 允许 的 , 因为 答 代 后 网 络 有 唯一 解 (图 Ab), 

在 网络 分 析 中 ,根据 畦 代 定理 ,用 独立 电源 答 代 网 络 
530 


图 4 具 叭 一 解 的 独立 电流 源 替换 网 络 
中 的 支 路 ,会 带 来 一 定 的 方便 。 例 如 ,用 此 定理 可 将 大 规 


模 网 络 撕 裂 成 一 些小 规模 的 子 网 络 , 收 到 化 整 为 零 之 效 。 
另外 ,这 一 定理 还 常 被 用 来 证 明 其 他 定理 。 


(heh) 
tlooyaq! 
WES (regulator) 。 可 以 在 一 定 范围 内 平滑 无 
级 地 调节 输出 电压 的 交流 电器 。 主 要 类 型 有 感应 调 压 笑 、 
AABEBRDERBES. 

BRAAS 工作 原理 和 结构 与 墙 转 的 开 步 电动 机 
相似 ,而 能 量 转换 关系 则 类 似 于 自 业 变压器 。 它 借助 于 手 
轮 或 何 服 电 动机 等 传动 机 构 ， 使 定子 和 转子 之 间 产 生 角 
位 移 ， 从 而 改变 定子 绕组 与 转子 绕组 感应 电动 势 的 相位 
和 幅 值 关系 ， 以 达到 调节 输出 电压 的 目的 。 感 应 调 压 器 
有 三 相 式 和 单 相 式 两 种 。 

三 相 感 应 调 压 器 的 结构 如 图 1 所 示 。 其 转子 绕组 接 
成 星 形 ,作为 原 绕组 ;定子 绕组 作为 副 绕 组 ， 它 的 一 端 和 


oa 


M1 三 相 感 应 Bo 
ARRAS 


转子 绕组 连接 , 另 一 端 接 于 负载 。 输 出 电压 立 ,为 定子 和 
转子 回路 电动 势 轧 与 É, 之 和 (忽略 漏 阻抗 压 降 ), 即 


Dak, 
4, - 
Dyk, +Byeby + Stem 
mofi ten) 


输出 电压 总 , 的 幅 值 为 
U,% Ei +E; + 2E,E,cosa 


UV Hr De 
式 中 ne-E DEH 


若 改变 转子 位 置 , 即 改变 角 a, 就 能 使 副 边 输出 电压 
U, 得 到 平 清 的 调节 。 输 出 电压 最 大 值 和 最 小 值 分 别 为 


Uma E+ ESU(1 +1) 


Usain *E,—EyU,(1- 4) 


单 相 感 应 调 压 器 结构 与 调 压 作用 类 似 于 三 相 感应 调 
压 器 ,但 其 定子 和 转子 均 为 单 相 绕组 。 

由 于 感应 调 压 器 无 滑动 触 头 , 故 运行 很 可 靠 。 但 是 ， 
它 仅 在 调 压 过程 中 转动 一 个 角度 ,并 不 持续 旋转 , 故 散热 
条 件 差 。 容 量 小 者 可 采用 空气 冷却 ， 容 量 大 者 则 需 用 油 
冷却 ,感应 调 压 器 的 重量 、 励 磁 电流 和 损耗 等 均 大 于 自 硬 
变压器 。 

自 丰 调 压 器 “实质 上 是 一 种 电压 可 连续 调节 的 自 耦 
变压器 。 其 铁心 有 环 式 与 柱 式 两 种 。 柱 式 铁心 与 一 般 变 
压 器 相似 ,用 硅钢 片 秋 成 ; 环 式 铁心 则 用 硅钢 带 卷 成 。20 
kVA 及 以 下 的 小 容量 自 构 调 压 如 ,多 选用 环 式 铁心 ;容量 
超过 OKVAR S RAER KOERA A RIERA 
构 中 ,绕组 用 绝缘 负 线 单 层 绕 在 环 式 铁心 上 。 线 图 部 分 表 
面 磨 去 绝缘 层 而 成 光滑 平面 ， 用 电化 石 时 做 成 的 电 剧 与 
它 相 接触 。 电 刷 可 借 手 轮 在 导线 表面 旋转 滑动 ， 从 而 改 
变 输出 电压 。 电 流 容量 大 于 10A 者 , 有 用 两 个 或 多 个 电 
刷 并 联 的 。 

自 看 调 压 器 一 般 都 制 成 自 冷 . 干 式 .在 容量 特别 大 或 
使 用 环境 特殊 的 场合 ,也 有 制 成 油 浸 自 冷 式 。 

3 个 环 式 单 相 自 炮 调 压 器 共 轴 配 装 ， 即 可 构成 三 相 
AMR. 

动力 式 调 压 器 ”结构 与 原理 同 变压器 相似 。 它 通过 
一 个 在 同一 铁心 上 自身 短路 的 动 线圈 ， 沿 铁心 柱 上 下 移 
动 ， 以 改变 另外 两 个 臣 数 相等 而 反 相 弟 联 的 线圈 的 阻 扩 
与 电压 分 配 ,调节 输出 电压 。 

图 2 为 动 图 式 调 压 器 的 接线 原理 
“RE. ROAR, A 
几时 也 有 三 劳 邱 式 。 它 有 一 个 主线 图 1 
” 和 一 个 辅助 线圈 lb， 两 者 臣 数 相等 ， 
对 称 地 套 在 铁心 柱 的 上 下 两 半 部 分 ， 
8 RARE. ERM la 和 线圈 2 相互 自 

耦 联接 ， 构 成 自 而 变压器 形式 。 线 图 

3 为 自身 短路 的 动 线圈 , 套 在 线 转 1a、 

1b 和 2 的 外 面 。 动 线圈 借 传动 机 构 可 
改变 位 置 , 从 而 可 调节 输出 电压 Uy 

改变 动 线圈 与 主线 圈 、 辅 助 线圈 之 间 的 相对 位 置 , 则 
后 两 线 图 的 阻抗 随 之 而 变 , 电源 电压 U, 即 按 阻抗 大 小 分 
配 于 主 , 辅 两 线 天 上 。 当 动 线 盟 与 主线 图 完 全 重合 时 , 主 
SOT RN, TOD RMT RK, 这样 , U 
By 反之 ， 当 动 线圈 完全 重合 于 辅助 线圈 时 ，U。 为 最 
大 。 当 动 线 图 自 上 而 下 逐渐 移动 ，U, 即 可 从 0 逐渐 增 至 
最 大 值 。 

如 将 3 个 动 图 式 调 压 器 单元 装 在 同一 底座 上 ， 并 共 
用 一 个 传动 机 构 ， 即 可 按 三 相 接 法 (一 般 为 接 法 ) 联 成 


图 8 动 围 式 调 压 
LE LTE EES 


Sash Mat Hea CFF RBI) 
tlaozheng fuhe 
调整 负荷 (peak shuffling) mene 


实际 情况 ,按照 各 类 用 户 不 同 的 用 电 规 律 , 合 理 地 安排 用 


电 时 间 , 把 系统 高 峰 分 散 ,使 一 部 分 高 峰 时 间 的 负荷 转 移 
到 低谷 时 间 使 用 ， 达 到 “前 峰 填 谷 "的 目的 , 以 求 得 发 电 、 
供电 和 用 电 之 间 的 平衡 。 调 整 负荷 是 计划 用 电 的 一 项 重 
要 内 容 。 通 过 调整 负荷 ,可 以 充分 发 挥发 电 、 供 电 和 用 电 
设备 的 潜力 ,节约 电力 建设 投资 ,最 大 限度 地 满足 国民 经 
济 发 展 的 用 电 需 要 。 

为 了 实现 系统 内 电力 供需 的 平衡 ， 电 力 系统 要 贯彻 
调整 发 电 出 力 与 调整 用 电 负荷 相 结合 的 原则 ， 做 到 高 峰 
时 段 多 发 电 ,低谷 时 有 少 发 电 。 此 外 , 还 要 采取 各 种 有 效 
的 调整 负荷 措施 ,达到 发 电 、 供 电 和 用 电 之 间 的 平衡 、 稳 
定 。 

@ 根据 电网 负荷 缺口 的 大 小 ,结合 当地 当时 的 实际 
条 件 , 对 那些 设备 容量 大 、 涉 及 人 数 少 的 生产 过 程 进行 调 
整 。 调 整 负荷 方案 的 制订 ,了 既 要 服从 电网 需要 ,又 要 考虑 
用 电 单 位 可 能 接受 的 条 件 ,并 经 地 方 政府 批准 后 执行 。 

@ 根据 用 电 负荷 在 年 .月 、 周 、 日 中 有 规律 的 变化 ， 
编制 相应 的 方案 ,以 达到 发 , 供 、 用 电 三 者 的 相对 平衡 ,就 
全 年 而 言 ,中国 地 域 广大 ,各 地 气候 、 自 然 环 境 、 生 活 习 性 
及 生产 安排 等 因素 的 差异 很 大 ， 因 此 形成 较 大 的 季节 性 
负荷 变化 。 结 合 地 区 和 季节 特点 ， 在 电力 供应 比较 充裕 
的 季节 ,可 多 开放 用 电 ,组 织 那些 有 条 件 的 企业 ， 特 别 是 
大 型 企业 ,大 力 增产 ;而 在 电力 供应 存在 缺口 的 季节 ， 则 
应 安排 不 影响 完成 国家 任务 的 企业 进行 设备 检修 ， 少 用 
电 甚 至 不 用 电 ,以 避 开 用 电 高 峰 季 节 ,调整 年 负荷 还 应 与 
计划 用 电 , 电 力 分 配 等 工作 相 结合 。 对 于 一 周 用 电 负荷 的 
调整 是 : 按 行业 (或 按 供 电 区 域 ,行政 区 城 ) 实 行 7 天 轮休 
制度 ,并 严格 控制 休息 日 的 加 班 生产 用 电 。 一般 情况 下 ， 
一 天 中 用 电 负荷 出 现 上 午 \ 下 午 和 傍晚 3 个 用 电 高 峰 , 而 
深夜 和 凌 乃 又 出 现 用 电 低谷 。 要 通过 “前 峰 填 谷 "， 调 整 
日 用 电 负荷 。 难 度 最 大 而 通常 的 做 法 是 ， 错 开 上 下 班 时 
间 、 错 开 用 餐 和 午休 时 间 , 调整 生产 班次 , 非 连续 性 工作 
的 大 容量 设备 避 开 3 个 用 电 高 峰 ， 在 电力 供应 严重 紧缺 
时 多 安排 深夜 用 电 等 。 在 实施 这 些 措施 时 ， 往 往 采 用 行 
政 、 技 术 、 经 济 3 种 手段 ,以 取得 预期 效果 。 

CRA A) 

tlecl dlandongx! dianbiao 

铁 磁 电 动 系 电表 (ferro-electrodynamic me- 
ter) 。 由 铁 磁 材料 构成 固定 线圈 磁 路 的 机 械 式 指示 电 
表 。 除 古 路 外 , 铁 磁 电动 系 电表 的 工作 原理 与 电动 条 电表 
相同 ,测量 机 构 见 图 7 的 磁 路 与 郁 电 条 电表 相似 ,只 是 永 
ABRERA REMERA ARERR. Hk 
通常 用 硅钢 片 得 成 ,以 减 小 用 于 交流 情况 下 的 铁 损 。 测 量 


SREDERE 
测量 机 构 
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铁 


机 构 的 回 定 线 图 也 可 以 绕 在 动 图 内 的 铁心 上 。 

铁 磁 电动 系 电表 与 电动 系 电表 的 特性 和 用 途 相同 。 
由 于 在 磁 路 中 引入 铁 磁 材料 , 漏 磁 少 , 磁 通 利用 率 高 ， 可 
加 大 转动 力矩 , 且 外 磁场 影响 小 。 磁 路 如 采用 坡 莫 合 金 冲 
片 ,可 制 成 精密 电表 。 CE (RES) 


tledian calliao 

铁 电 材料 (ferro-electric material) RE 
电 材料 中 的 一 类 。 其 特点 是 不 仅 具 有 自发 极 化 ,而 且 在 一 
定 温 度 范围 内 ， 自 发 极 化 偶 极 矩 能 随 外 施 电 场 的 方向 而 
改变 。 它 的 极 化 强度 P 与 外 施 电场 强度 忆 的 关系 曲线 如 
图 所 示 ， 与 铁 磁 材 料 的 磁 通 密 度 与 磁场 强度 的 关系 曲线 
(B-H 曲线 ) 极 为 相似 。 极 化 强度 P 谐 后 于 电场 强度 EE， 


aR 


FRY WEL Bh è « PP A R AE O A FE BD S Gk E dh 
AmE Bi E a, CABE P pi E inia OAB 曲线 
上 升 ,至 B 点 后 P 随 BE 的 变化 星 线性 (BC 线段 )。E 下 降 ， 
P 不 沿 原 曲线 下 降 , 而 是 沿 CBD he FEH E AP, 
极 化 强度 P 不 等 于 零 而 为 P-， 称 为 剩余 极 化 强度 。 只 有 
加 上 反 电 场 Ba 时 了 方 等 于 零 ，Es 称 为 铁 电 材料 的 矫 顽 
电场 强度 。CBDFGHIC 构成 整个 电 淆 曲线 。 

铁 电 品 体 是 由 许多 小 区 域 ( 电 畸 ) 所 组 成 ， 每 个 电 隘 
内 的 极 化 方向 一 致 ,而 相 邻 电 畸 的 极 化 方向 则 不 同 。 从 宏 
观 来 看 ,整个 晶体 是 非 极 化 的 , 呈 中 性 。 在 外 电场 作用 下 ， 
极 化 沿 电场 方向 的 电 畸 扩大 。 当 所 有 电 畸 都 沿 外 电场 方 
A, BSAA, DAR LAMAB, 4 
外 电场 继续 增加 ,此 时 晶体 只 有 电子 和 离子 极 化 ,与 普通 
电介质 一 样 ，P 与 成 直线 关系 (BC HR), 延长 BC 直线 
交 呈 轴 于 了 ,相应 的 极 化 强度 P, 即 为 该 晶体 的 自发 极 化 
强度 。 

在 某 一 温度 以 上 , 铁 电 材料 的 自发 极 化 即 消失 ,此 温 
度 称 为 居 里 点 。 它 是 由 低温 的 铁 电 相 改 变 为 高 温 的 非 铁 
电 相 的 温度 。 

典型 铁 电 材料 有 钛 酸 负 (BaTiO), RRO AH 
(KH,POW) 等 .过 去 对 铁 电 材料 的 应 用 主要 是 利用 它们 的 
压 电 性 . 热 释 电 性 、 电 光 性 能 以 及 高 介 电 常数 。 近 年 来 , 由 
于 新 铁 电 材料 薄膜 工艺 的 发 展 , 铁 电 材料 在 信息 存储 、 图 
像 显示 和 全 息 照 像 中 的 编 页 器 、 铁 电光 阅 阵列 作 全 息 昭 
像 的 存储 等 已 开始 应 用 。 GIFA) 
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tlegu hejin 
铁 钴 合金 (ferro-cobalt alloy) 50%% 
AMKAASRRMHH. HTK MLK, AM 
入 1.4 一 1.8 多 的 钒 (V)， 故 又 称 为 铁 钴 钒 软 磁 合金 。 它 
具有 极 高 的 饱和 磁 通 密度 B, (2.47) 和 居 里 温度 980 一 
1100°C), 因而 适合 于 制作 要 求 重量 轻 、 体积 小 、 工作 温 
度 高 的 航空 电器 ( 徽 特 电机 、 电 三 铁 、 继 电器 等 )。 它 还 具 
有 较 大 的 饱和 磁 致 伸缩 系数 hey 可 用 于 制作 磁 致 伸缩 换 
能 器 .与 铁 杀 合金 相 比 , 它 的 加 工 性 能 差 , 容 易 氢化 ,电阻 
率 低 ， 频 率 高 时 损耗 大 ， 因 此 不 宜 在 高 频 下 工作 ， 又 因 
成 本 高 ， 故 多 用 于 要 求 高 的 力 乱 电动 机 转子 、 电 磁铁 极 
头 ,耳膜 振动 片 . 电 源 变压器 , 磁 致 伸缩 换 能 器 等 成 分 为 
AIG, HAIG, R2GHKRAS TMT pe 4 
1mm 的 极 小 的 环 心 , 作 和 矩形 回 线 的 磁 心 ,用 于 继电器 。 
(k m) 
tlelu hejin 
铁 铝 合金 (ferro-aluminiumalloy) 以 铁 和 
铝 (6~16%%) 为 主要 成 分 的 合金 软 厂 材 料 。 它 具有 很 高 的 
电阻 率 ,密度 小 ,硬度 高 , 耐 磨 , 抗 振动 。 用 铁 铝 合金 制 成 
MARE, HS. RS RES BH 
BEAR WM, BERN 16 锡 及 以 下 时 ， 它 是 具有 高 
电阻 率 的 软 磁 材料 ! 而 铝 含量 增 至 19.2% 以 上 时 将 呈现 
反 铁 磁 性 ， 铝 含量 为 15.8~19.2%, 当 温 度 降低 到 室温 
以 下 时 ， 将 由 铁 磁性 向 反 铁 磁性 转变 。 常 用 铁 铝 合金 成 
分 、 特 点 和 用 途 列 于 表 。 


铁 铝 合金 成 分 、 特 点 和 主要 用 途 


Sek 
(%) 


牌号 特 点 主要 用 途 


有 最 高 的 Bs ee 
116 5.5~6.0 好 的 耐 认 蚀 性 等 的 铁心 


aynan ENERET 
2119 .6~19.4 SARARMA LAB KYE 
D, WER 压 器 和 继电器 等 


纯 Ni 比较 ， 其 Be at nt 


IJ13 12.8~14.0 ae eae game sa 
近 , 但 抗 腐蚀 性 差 REM 
gusah, wi BRST TEM 

106 15.5~16.3 FRESER, si SORE EA 
力 最 低 , 但 BA Bakes 

CK m) 
tlenie hejin 

铁 镍 合金 (ferro-nickel alloy) 一 种 在 弱 磁 


场 中 具有 高 磁 导 率 和 低 矫 顽 力 的 低频 软 三 材料 。 早 期 铁 

合金 用 于 电话 通信 ， 其 后 采用 一 种 热处理 工艺 和 真空 
冶炼 的 方法 使 合金 特性 得 到 较 大 的 提高 。 含 Ni78%% 的 铁 
镍 合金 在 弱 磁 场 中 的 磁 导 率 比 硅钢 高 约 10 一 20 3, He 
ATREA eR AAR LEMERE EER, 精密 的 


RHAHUVA. BRERB LESS) ARRAS 
NMA. BSR, 可 得 具有 更 大 初始 磁 导 
Bo, WRASSE wu 的 三 元 .四 元 铁 镍 合金 。 

铁 镍 合金 具有 罕 而 际 的 磁 潮 回 线 ， 在 弱 磁场 中 具有 
很 大 磁 导 率 和 很 小 的 矫 顽 力 ,但 它 的 电阻 率 不 大 ,只 适合 
在 1 兆赫 以 下 的 频率 范围 工作 ,否则 涡流 损 矩 太 大 。 铁 镍 
合金 的 加 工 性 能 好 ,可 制 成 各 种 形状 复杂 、 尺 寸 要 求 精确 
的 元 件 。 但 它 的 磁性 能 对 机 械 应 力 比较 敏感 ， 工 艺 因素 
对 磁性 能 的 影响 较 大 , 如 冲压 会 使 上 下 降 ， 因 而 产品 性 
能 一 致 性 不 易 满足 。 铁 镍 合金 的 成 本 高 。 常 用 的 铁 镍 合 
金 的 特性 和 用 途 列 于 表 。 


常用 铁 镍 合金 的 特性 和 用 途 
种 类 牌号 NSR p 性 m g 
146 ER, 
1350 1350 36~50 Be ion fb. Hot REE 
1954 敏 电 机 的 铁心 
BROKE, WIA 
151 kamme a TRA ee 
1351 152 84~50 AGERE 小 功率 的 脉冲 变 
ube MES USO 压 器 和 记 亿 元 件 
沿 易 磁化 方向 直流 “中 等 功率 的 磁 放 大 
MIRR, B BM HA 
1165 1J65 OAH MORSE, 机 的 记忆 元 件 ， 
1167 但 磁性 不 够 狠 。 不宜 在 多 高 顷 兴 
定 ,电阻 率 低下 工作 
u9 ERITAMA toT 
ano JJ80 maso BARRE RRR Ne 
1183 PATS, DREEM 
1176 4 很 低 ,但 名 hi ERMS 
KA 
Bas 极 低 厅 。， 很 
Kiai aa CAMMAT EE 
ie no Oo eR QEM RME 
1J85 1186 81 敏 ， 电阻 率 比 Prada = 
wT 77 BS Ly BB, HELE 
Bax 中 的 支 片 和 定 片 
(里 jay 
tleyangt! cixing calliao 
铁 毛 体 磁 性 材料 (ferrite magnetic material) 


一 种 复合 氧化 物 烧 结 体 非 金属 研 性 材料 。 在 电 性 上 属于 
半导体 范畴 ， 所 以 又 称 磁 性 半导体 。 磁 铁 矿 《 主 要 成 分 
是 FeD,) 是 一 种 最 简单 的 铁 氧 体 。 国 蒜 上 早 在 20 世纪 初 
已 合成 铁 氧 体 , 在 30 ER, 法 、 日 、 德 、 荷 相继 进行 了 系 
统 研究 。 荷 兰 从 1946 年 就 开始 铁 氧 体 软 磁 材 料 工业 生 
产 。 中 国 在 1956 年 前 后 开始 铁 氧 体 的 工业 生产 。 铁 氧 体 
已 在 通信 广播 、 计算 技术 、 自动 控制 、 雷 达 导航 、 宇 宙 航 
行 .卫星 通信 .仪表 测量 、 印 刷 显示 、 污 染 处 理 、 生 物 医学 、 
“ 高速 运输 等 方面 广泛 应 用 。 

铁 氧 体 是 由 铁 和 其 他 一 种 或 多 种 金属 组 成 的 复合 氧 
化 物 。 如 尖 品 石 型 铁 氧 体 的 化 学 式 为 MeFe,O, 或 MeO- 
Fe,O,， 其 中 Me 是 离子 半径 与 二 价 铁 离子 (Fe**) 相 近 的 
二 价 金 属 离子 (如 Mn、Zn Cut .N*Mg**、Cor* $) 


或 平均 化 学 价 为 二 价 的 多 种 金属 离子 组 。 

铁 氧 体 分 软 磁 铁 氧 体 和 永 磁铁 氧 体 。 

RARRA ”有 锰 铁 氧 体 (MnD .FeO)、 锌 铁 氧 体 
(Zn0 -Fe,0,) 2 RAK (Ni-Zn- Fe,O,) PEE RAMA 
(Mn-Mg-Zn-Fe,0,) 等 单 组 分 或 多 组 分 铁 氧 体 。 电 阻 率 
比 金属 磁性 材料 大 得 多 ,而 且 有 较 高 的 介 电 性 能 ,因此 出 
现 兼 有 铁 磁性 和 铁 电 性 以 及 铁 磁 性 和 压 电 性 的 铁 氧 体 。 
在 高 天 下 具有 比 金属 磁性 材料 (包括 铁 锋 合金 、 钻 硅 铁 合 
金 ) 高 得 多 的 磁 导 率 , 适 用 于 几 千 赫 到 几 百 兆赫 频率 下 工 
作 。 加 工 铁 氧 体 属于 一 般 陶 盗 工 艺 ,因而 工艺 简单 , 且 节 
省 大 量 贵 金属 ,成 本 低 。 铁 氧 体 的 饱和 磁 通 密度 B, 低 , 通 
常 只 有 铁 的 1/3 一 1/5。 铁 氧 体 在 单位 体积 中 储存 的 磁 能 
低 ,限制 了 它 在 要 求 有 较 高 磁 能 密度 的 低频 , 强 电 和 大 功 
率领 域 中 的 应 用 。 它 较 适 于 高 频 小 功率 ， 弱 电场 合 中 应 
用 。 锦 锌 铁 氧 体 可 用 作 收 音 机 里 的 天 线 磁 棒 和 中 频 变 压 
器 磁 心 ， 狄 锌 铁 氧 体 可 用 作 电 视 接 收 机 中 的 行 输出 变 压 
器 铁心 。 此 外 ， 软 磁铁 氧 体 还 用 于 通信 线路 中 的 增 感 器 
及 涉 波 器 的 磁 心 等 。 近 年 来 还 应 用 作 高 频 磁 记 录 换 能 器 
(磁头 )。 

永 古 铁 饼 体 ”有 钢铁 氧 体 (BaO.6FeO:) 和 锡 铁 氧 
体 (SrO.6Fe,0,)。 电 阻 率 高 ,属于 半导体 类 型 , Bm RAR 
耗 小 , 矫 顽 力 大 , 能 有 效 地 应 用 在 大 气 阶 的 磁 路 中 , 特别 


， 适 于 作 小 型 发 电机 和 电动 机 的 永 磁体 。 它 不 含有 贵金属 


镍 、 钴 等 ， 原 材料 来 源 丰 富 ,工艺 不 复杂 ,成 本 低 ， 可 代 
车 馈 镍 销 永 磁体 。 它 的 最 大 磁 能 积 (BH) 较 低 ， 因 此 
在 相等 磁 能 的 情况 下 , 比 金属 磁体 体积 大 。 它 的 温度 稳定 
性 差 , 质 地 较 胸 、 易 碎 , 不 耐 冲击 震动 ,不 宜 作 测量 仪表 及 
有 精密 要 求 的 磁性 器 件 。 永 磁铁 氧 体 产品 主要 为 各 向 异 
性 系列 。 它 们 可 用 于 制作 永 磁 点 火电 机 、 永 磁 电 机 、 永 磁 
选矿 机 、 永 磁 吊 头 、 磁 推 轴承 、 磁 分 离 器 、 扬声器 、 微波 器 
件 , 磁 疗 片 .助听器 等 。 CR) 


tingdian pinlu he chixu shijianfa 
停电 频率 和 持续 时 间 法 〈frequency and dura- 
tion method) 。 分 析 电 力 系统 可 靠 性 的 一 种 基本 方 
法 。 简 称 F&D 法 。 在 发 电 系统 可 靠 性 估计 中 用 得 最 为 广 
泛 。 这 种 方法 是 1958 年 末 由 HARA, H.A 
等 人 提出 ,后 来 由 R.J. 林 里 等 人 作 了 改进 。 

频率 和 持续 时 间 法 的 主要 内 容 是 在 平稳 状态 下 建立 
起 状态 概率 、 状 态 频率 和 状态 持续 时 间 的 相互 关系 。 状 
态 i 的 概率 P 是 指 平稳 状态 下 的 概率 ;频率 九 是 指 系统 
在 平稳 状态 下 ,每 单位 时 间 里 停留 在 状态 i 的 期 望 次 数 ， 
持续 时 间 D, 指 系统 停留 在 状态 i 的 平均 持续 时 间 。 它 
们 之 癌 的 基本 关系 是 : 


___P( 状 态 i 的 概率 ) 
i READ = DRE i DARNE 
频率 和 持续 时 间 法 的 基本 概念 运用 于 任何 规模 系统 


的 长 期 的 或 平均 的 行为 ,不 适用 于 与 时 间 有 关 的 频率 用 
频率 和 持续 时 间 法 来 评估 发 电 系统 的 可 靠 性 时 。 不 但 能 
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评估 故障 是 否 发 生 ， 而 且 可 以 评估 故障 的 严重 程度 。 因 
此 得 到 广泛 应 用 。F&D 法 考虑 的 机 组 停 运 容 量 模型 要 求 
比较 精确 ,负荷 模型 一 般 要 考虑 日 负荷 曲线 的 变化 ,因而 


计算 量 增加 。 CORRE) 
tongxin dianlan 
通信 电缆 (communication cable) ffm 


话 .电报 ,传真 文件 、 电 视 和 广播 节目 数据 和 其 他 电信 号 
的 电缆 。 由 一 对 以 上 相互 绝 绿 的 导线 绞 合 而 成 。 通 信和 电 
绕 与 架空 明 线 相 比 , 具 有 通信 容量 大 、 传 输 稳定 性 高 、 保 
窗 性 好 , 少 受 自然 条 件 和 外 部 干扰 影响 等 优点 。 

通信 电缆 按 用 途 可 分 为 长 距离 传输 用 的 长 途 通信 电 
缆 和 较 短 距离 传输 用 的 区 域 通信 电缆 。 长 途 通信 电缆 又 
可 分 为 联接 用 的 中 继 通信 电缆 和 城市 间 传 输 用 的 干线 长 
途 电缆 (或 称 干线 通信 电缆 )。 区 城 通 信 电 缆 可 分 为 市 内 
电话 电缆 和 电话 局 同 或 局 内 联接 用 的 (引线 等 ) 配 线 电缆 
及 局 用 电缆 。 干 线 长 途 电缆 往往 是 由 不 同 结构 的 电缆 组 
合 在 一 起 的 综合 型 通信 电缆 。 

通信 电缆 按 线 心 所 用 绝缘 材料 种 类 可 分 为 空气 纸 绝 
缘 电 缆 、 纸 - 强 绝 缘 电 缆 、 聚 苯 乙 燃 - 强 绝缘 电缆 、 泡 沫 聚 
乙烯 绝 缘 电 缆 、 育 乙烯 朴 圈 绝 缘 电 缆 、 实 心 聚 乙烯 绝缘 电 
统 \ 鱼 泡 ( 聚 乙烯 绝缘 电缆 等 ! 按 绝缘 线 心 扭 绞 成 组 的 方 
式 可 分 为 对 绞 ( 或 称 双 绞 )、 星 绞 ( 四 线 组 )、 层 式 扭 绞 和 
束 绞 电缆 。 按 保护 覆盖 层 种 类 可 分 为 铅 包 电缆 和 塑料 护 
讲 电 缆 。 这 两 种 电缆 可 以 是 没有 外 部 保护 覆盖 层 的 裸 电 
缆 ， 也 可 以 是 有 人 金属 保护 层 的 铠 装 电缆 。 

通信 电缆 按 线 心 结构 可 分 为 对 称 电 缆 和 同 轴 电 缆 两 
类 。 前 者 因 电 磁 干扰 问题 ,使 用 频率 一 般 为 几 百 干 赫 ; 后 
者 使 用 频率 远 高 于 前 者 。 

对 称 通信 电 卉 ”由 二 根 对 称 排列 的 导线 组 成 通信 回 
路 。 分 高 频 和 低频 两 种 。 前 者 最 高 传输 频率 可 达 800 千 
赫 , 相应 为 在 一 个 回路 中 可 开通 180 路 电话 ;后 者 最 高 传 
输 频率 一 般 小 于 252 千 赫 , 相当 于 一 个 回路 中 可 开通 60 
路 电话 。 

对 称 通信 电缆 的 电磁 场 呈 
开放 状态 (图 1)， 在 高 频 下 回 
路 的 衰减 和 损耗 较 大 ， 回 路 间 


以 / 


/ J \ 相互 干扰 和 外 界 干扰 都 较 大 ， 
1 Se | 难于 提高 传输 频 涩 和 容量 。 
图 对称 通 信 电 统 长 途 对 称 通信 电 绕 由 不 同 
Ghee 数量 和 不 同 绝缘 结构 的 四 线 组 
构成 。 四 线 组 的 常用 形式 为 星 
[AN 绞 组 ， 也 有 的 采用 复 对 绞 形 式 
K DOG 《图 2) 。 绝 缘 有 纸 带 绝缘 、 纸 - 
OQNI auemeDek, RZE 
ogy, SEER, RECEA- 
3-433- RAMA SS Hh. 
no 对 各 通信 中 费 。 “高 频 长 途 对 称 通信 电缆 传输 频 


四 线 组 形式 率 高 ， 所 以 对 电缆 的 结构 性 能 
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要 求 较 高 一 般 采用 绳 - 带 绝缘 的 星 绞 四 线 组 结构 。 绝 缘 
材料 常用 聚 基 乙 烯 聚 乙烯 。 纸 带 纸 绳 绝缘 一 般 用 于 252 
干 赫 以 下 的 低频 对 称 通信 电缆 。 

电话 电费 是 用 于 市 内 、 近 郊 和 工矿 企业 等 较 小 范围 
的 区 域 电 话 连 接 的 对 称 通信 电缆 , 常 称 市 内 电话 电缆 。 其 
主要 特点 为 对 数 多 (最 多 可 达 数 千 对 , 一般 为 数 百 或 数 十 
对 )。 由 于 使 用 频率 低 , 通信 距离 近 , 因此 线 径 较 长 途 通 
信 电 缆 细 ,一 般 为 0.5 毫米 ,电话 电缆 的 线 组 结构 有 对 绞 
组 、 星 绞 组 和 复 对 绞 组 3 种 。 按 其 线 心 绝缘 和 护 层 材料 
FD AEE RAPE ZR Pe EL, ih 
RRAGKER SBMS. 

电话 电缆 中 二 根 绝缘 导线 心 按 一 定 节 距 绞 合成 对 构 
成 一 个 绝缘 线 对 。 线 对 中 二 根 绝缘 导线 心 的 颜色 不 同 (一 
般 为 红色 和 白色 ), 以 便 接线 时 区 分 。 电 话 电缆 的 缆 心 结 
构 一 般 分 为 同心 式 和 单位 式 两 种 (图 3 )。 同 一 层 中 相 邻 


田 3 useage & 
心 结构 
a 同心 式 b 单位 
x 


线 对 的 绞 合 节 距 应 不 相同 ,以 减 小 通话 时 的 相互 影响 .在 
每 一 层 中 都 设 有 一 个 标志 对 (分 别 为 蓝 色 和 白色 )， 便 于 
接线 时 辨认 ,在 80 对 以 上 的 电缆 中 往往 置 有 预备 线 对 以 
替换 不 合格 线 对 。 单 位 式 电缆 以 50 对 或 100 对 及 相应 的 
预备 对 绞 合成 一 个 基本 单位 ， 再 由 若干 个 基本 单位 绞 合 
成 电缆 心 * 经 干燥 后 挤 压 上 护 赛制 成 电缆 (参见 彩 图 插页 
第 5 页 )。 

架空 数 设 的 电话 电缆 需 用 自 承 式 ， 由 钢 索 承受 整个 
电缆 的 重力 。20 世纪 60 年 代 以 来 ,研制 出 在 塑料 电缆 中 
填充 油 膏 以 防止 潮气 和 水 分 的 防水 型 电缆 。 

为 了 提高 通信 电缆 的 防潮 性 、 稳 定性 ，20 世纪 70 年 
代 以 来 ,在 市 内 电话 电缆 中 广泛 采用 综合 型 电缆 护 层 。 其 
基本 类 型 有 3 种 。Q@DAlpeth， 缆 心 外 挤 压 一 层 聚 乙烯 护 
层 , 再 搭 接地 纵向 包 衷 0.2 EARS, FEL TG 
绝缘 复合 物 后 外 数 一 层 热塑性 胶 粘 层 ， 最 外 面 挤 压 一 层 
京 乙烯 护 套 。@Stalpeth， 笋 纹 钻 带 外 纵 包 一 层 皱 纹 钢 
带 ， 外 覆 一 层 热塑性 材料 ， 最 外 层 再 挤 压 一 层 聚 乙烯 护 
套 。@Lepeth; 费 心 上 包 覆 一 层 聚 乙烯 护 套 , 其 外 数 一 层 
粘性 热塑性 材料 ,最 外 面 挤 压 一 层 铅 管 。 

同 轴 通 信和 电缆” 由 二 根 相互 绝缘 
的 同 轴 心 的 内 外 导体 组 成 通信 回路 
( 同 轴 对 )， 再 由 一 个 或 多 个 同 轴 对 绞 
合 而 成 。 同 轴 电 缆 多 用 作 长 途 通信 干 
线 ， 开 通 多 路 载波 通信 或 传输 电视 节 
目 ,也 用 作 高 效率 的 数据 信息 传输 。 

同 轴 对 中 两 导体 完全 同心 ， 在 外 
导体 以 外 不 存在 电磁 场 (图 4)。 因此， 


传输 信号 的 衰减 以 及 各 同 轴 对 之 间 的 相互 干扰 小 ， 抗 外 
界 干扰 的 性 能 也 高 于 对 称 电 缆 。 它 的 传输 频率 可 达 10 一 
100 兆赫 以 上 。 同 轴 通 信 电 缆 的 型 号 根据 同 轴 对 的 尺寸 
划分 ， 有 微 同 轴 电 绕 《 内 导体 直径 d/ 外 导体 直径 D 为 
0.6mm/2 mm、0.9 mm /3.2 mm 等 )、 小 同 轴 电 缆 
(d/D=1.2mm/4.4 mm 等 ). 中 同 轴 电 绕 (d/D=2.6mm/ 
9.5 mm 等 )、 大 同 轴 电 缆 (d/D= 5 mm/18 mm, 11 mm/ 
41 mm 等 )。 

同 轴 通 信 电 缆 中 同 轴 对 的 内 导体 为 铜 ， 断 面 为 圆柱 
形 ,实心 。 为 提高 机 械 强 度 (例如 作 海 底 电 缆 时 ), 也 有 采 
用 钢 心 铜 外 层 的 双人 金属 内 导体 。 外 导体 一 般 用 铀 带 制 成 ， 
MATERA BOD ERAR MARE. SABRE 
好 ,稳定 性 高 ,加 工 工艺 简单 。 同 轴 对 内 外 导体 的 绝缘 应 
具有 低 的 介 电 系数 和 低 的 介质 损耗 ， 还 应 有 一 定 的 机 械 
强度 以 支撑 外 导体 ,使 其 与 内 导体 保持 同心 。 

为 消除 同 轴 对 不 完全 同心 而 在 同 轴 对 间 产 生 干 扰 ， 
Eh Li ORRE, 然后 再 绞 合 成 缆 。 屏 项 层 多 为 双 
层 绕 包 钢 带 。 (BRB) 


tongxin dlanlan' dianxingneng shlyan 
通信 电缆 电 性 能 试验 (electrical property 
test of communication cable) 检验 通信 电缆 
电气 性 能 和 质量 的 各 种 试验 。 包 括 导线 直流 电阻 测试 ， 
回路 不 平衡 电阻 测试 ， 绝 缘 电 阻 测试 ， 交 直流 耐 电 压 测 
BK, LBA, HERS SHARE RMA, BEB 
W) 衰减 及 帅 音 防卫 度 测试 ， 电 缆 的 一 次 及 二 次 传输 参 
数 测试 , 同 轴 电 绕 衰减 测试, 衰 威 温度 系数 测试 以 及 对 某 
SOTA SL PT EFT A PR SD IR 

电 血 测试 ”导线 直流 电阻 是 检验 电缆 制造 质量 及 设 
计 增 音 自 远 距 离 供 电 系统 的 重要 指标 之 一 。 直 流 电阻 的 


差异 主要 是 制造 过 程 中 的 接头 不 良 、 工 艺 控制 不 佳 (如 导 、 


线 直径 偏差 \ 内 部 存在 杂质 等 引起 的 。 直 流 电阻 通常 采 
用 直流 电 桥 法 测试 。 在 对 称 回路 中 ， 两 根 导线 的 电阻 值 
差 值 过 大 时 ,会 破坏 回路 间 的 平衡 ,引起 串 音 。 

绝缘 电阻 是 保证 线 心 绝缘 质量 的 指标 ， 数 值 过 低 会 
YELPER. LRA SOE TOTO 
ARLE, LT RRM MTOR 

电容 测试 “工作 电容 指 两 根 传输 线 心间 单位 长 度 的 
总 电容 ,其 大 小 与 线 对 的 波 阻 抗 和 传输 衰 威 密切 相关 。 同 
轴 电 绕 因为 有 波 阻 扩 及 不 均匀 的 专门 测试 ， 故 出 厂 试验 
一 般 不 作 工作 电容 测量 , 连 施工 配 盘 也 采用 波 阻 抗 配 盘 ， 
对 称 电缆 工厂 试验 和 施工 中 均 要 进行 该 项 测试 。 

对 于 低频 对 称 电 缆 的 回路 间 及 外 界 干扰 是 由 回路 间 
的 电容 耦合 及 回路 对 地 或 对 其 他 线 心 不 平 衡 所 引起 的 。 
因此 电容 灼 合 友 电 容 不 平衡 测试 是 出 厂 试验 中 一 项 重要 
指标 。 

传输 参数 测试 ”通信 电缆 的 一 次 参数 有 有 效 电阻 
R、 电 钻 工 .电容 C、 绝 缘 电 导 G， 而 波 阻 抗 2.、 衰 减 系数 
a. 相 位 系数 B、 传 输 系数 y 称 为 二 次 参数 。 这 些 参数 的 测 


试 方法 很 多 ， 常 用 的 为 开 短路 法 。 开 短路 法 的 原理 是 利 
用 当 电缆 终端 开路 和 短路 时 交流 阻抗 电 桥 在 电缆 始 端 测 
出 输入 阻抗 值 ， 然 后 根据 传输 线 原理 进行 计算 以 求 取 电 
绕 的 一 次 、 二 次 参数 。 

BSMTREEFSRBS RANA, BR 
的 频率 特性 、 温 度 特性 等 有 关 。 因此 ,电缆 除了 要 作 规定 
频率 的 衰减 系数 测量 外 ， 有 时 还 要 作 误 减 频率 特性 和 衰 
减 温度 关系 试验 。 通 常 电 纹 的 衰减 是 用 比较 法 或 电 桥 谐 
振 法 测量 的 。 

在 高 频 对 称 电缆 中 小 同 轴 电 缆 等 产品 出 厂 试验 中 ， 
串 音 衰减 测量 是 必 不 可 少 的 。 它 是 通信 电缆 质量 的 主要 
指标 之 一 。 串 音 衰减 测试 有 近 端 串 音 衰减 、 远 端 串 音 误 
减 及 干扰 防卫 度 3 个 内 容 。 所 有 串 音 衰减 的 测量 都 用 比 
较 法 进行 。 

同 轴 电 缆 中 波 阻 抗 及 波 阻抗 不 均匀 性 是 影响 传输 质 
量 的 主要 电 性 能 参数 。 在 电缆 制造 中 就 存在 着 内 部 不 均 
匀 性 ， 施 工 中 存在 接续 不 均匀 性 及 机 线 失 配 引起 的 不 均 
色 性 。 这 些 不 均匀 性 将 在 电 绕 回 路 中 引起 电磁 波 传 输 时 
的 反射 ,从 而 使 传输 的 信号 受到 影响 。 同 轴 电 缆 的 波 阻 抗 
不 均匀 性 可 以 在 某 一 频率 的 正弦 波 下 测量 。 但 脉冲 回 波 
测试 不 但 简单 易 行 ， 而 且 可 以 看 出 电缆 内 沿 长 度 的 不 均 
匀 性 ,所 以 它 已 被 广泛 地 采用 。 (BH) 


tongbu blonpinj! 


同步 变频 机 (synchronizing frequency con- 
vertor) 。 把 交流 系统 一 种 频率 的 电能 变换 成 另 一 种 
频率 的 电能 的 同步 电机 。 由 两 台 工作 在 不 同 频率 下 的 同 
步 电 机 直接 连接 而 成 ,根据 功率 流向 的 不 同 ,其 中 一 台 作 
同步 电动 机 运行 , 另 一 台 作 同步 发 电机 运行 ,由 此 可 把 交 
流 电 从 一 种 频率 转变 成 另 一 种 频率 。 同 步 变频 机 的 频率 
变 比 是 固定 的 ， 大 多 用 于 连接 两 种 固定 的 不 同 频率 的 电 
力 系统 。 为 了 使 同步 变频 机 能 同时 与 这 两 个 不 同 频率 的 
电力 系统 保持 同步 ,变频 机 的 容量 不 能 太 小 , 它 应 达到 两 
个 系统 中 容量 较 小 的 系统 容量 的 20% 左右 ， 以 便 依靠 变 
类 机 本 身 的 整 步 功 率 ， 使 小 容量 系统 的 频率 能 追随 大 系 
统 的 频率 ,从 而 使 变频 机 与 两 个 电力 系统 同时 保持 同步 ， 
否则 变频 机 就 可 能 出 现 失 步 现象 。 

为 了 便于 调节 变频 机 组 电动 机 侧 和 发 电机 侧 端 电压 
的 相位 ,以 利 机 组 投 网 运行 和 负载 转移 ,变频 机 组 的 一 台 
同步 电机 往往 带 有 定子 转动 装置 。 电 枢 围绕 转轴 转动 一 
个 角度 ,就 调节 了 电 权 绕 组 中 感应 电动 势 的 相位 。 

CHAP) 

tongbu buchangji 
同步 补偿 机 (synchronous compensator) 
见 同步 调 相 机 。 


tongbu dlondongll 
同步 电动 机 (synchronous motor) 作 电 动 
机 运行 的 同步 电机 。 由 于 同步 电机 可 以 通过 调节 励磁 电 
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流 使 它 在 超前 功率 因数 下 运行 ， 有 利于 改善 电网 的 功率 
BK, it AMES MAER AR REESE 
机 ,轧钢 机 等 ,常用 同步 电动 机 驱动 。 低 速 的 大 型 设备 采 
用 同步 电动 机 时 ,这 一 优点 尤为 突出 。 此 外 ,同步 电动 机 
的 转速 完全 决定 于 电源 频率 。 频 率 一 定时 ， 电动 机 的 转 
速 也 就 一 定 ， 它 不 随 负载 而 变 。 这 一 特点 在 某 些 传动 系 
统 ， 特 别 是 多 机 同步 传动 系统 和 精密 调 速 稳 速 系统 中 具 
有 重要 意义 。 同 步 电动 机 的 运行 稳定 性 也 比较 高 。 同 步 
电动 机 一 般 是 在 过 励 状态 下 运行 ， 其 过 载 能 力 比 相应 的 
措 步 电动 机 大 。 异 步 电动 机 的 转 和 矩 与 电压 平方 成 正比 ,而 
同步 电动 机 的 转 矩 决定 于 电压 和 电机 励磁 电流 所 产生 的 
内 电动 势 的 乘积 ， 即 仅 与 电压 的 一 次 方 成 比例 。 当 电网 
电压 突然 下 降 到 烙 定 值 的 80% 左右 时 ,异步 电动 机 转 答 
往往 下 降 为 64 多 左右 ,并 因 带 不 动 负载 而 停止 运转 ! 而 
同步 电动 机 的 转 矩 却 下 降 不 多 ， 还 可 以 通过 强行 励磁 来 
保证 电动 机 的 稳定 运行 。 

结构 ”同步 电动 机 的 结构 和 同步 发 电机 基本 相同 ， 
转子 也 分 凸 极 和 隐 极 。 但 大 多 数 同步 电动 机 为 凸 极 式 。 安 


“ 装 形式 也 分 卧 式 和 立 式 。 为 了 解决 同步 电动 机 的 启动 问 


题 ,在 其 转子 上 一 般 装 有 起 动 绕组 。 它 还 可 以 在 运行 中 抑 
制 振荡 , 故 又 称 阻尼 绕组 。 除 了 上 述 传统 结构 外 ,还 有 一 
种 无 滑动 接触 的 爪 极 式 转子 结构 。 以 6 极 电机 为 例 ， 在 
转轴 上 相向 地 装 上 两 组 爪 形 磁极 。 一 组 在 爪 盘 上 沿 轴 向 
向 右 伸 出 8 个 极 身 ， 另 一 组 反 向 安装 在 右边 ， 使 爪 盘 上 
沿 轴 向 向 左 伸 出 3 个 极 身 。 两 组 磁极 的 极 性 相反 。 磁 极 


的 外 回 周 表面 装配 后 ， 不 再 象 一 般 凸 极 电机 那样 呈 四 瓦 ， 


面 ,而 是 模 形 瓦 面 , 即 一 端的 极 弧 较 另 一 端 长 ， 整 个 转子 
形状 如 图 。 励 磁 绕组 装 在 两 侧 磁 邢 外 缘 。 它 产生 的 磁 通 
经 过 N、S 极 间 的 侧 向 主 气 陈 gm、 转 子 和 定子 间 的 轴 向 


Aa SS SS SSS 


. 处 极 电动 机 结构 齐 视 轩 

工 定子 绕组 3 定子 铁心 34 APRE 56 HMM 

7.8 局 蔽 铁心 9 轴 10\11 MS 12 机 应 13 AK 
ARG: 和 四， 再 经 端 盖 和 机 座 而 闭合 ,如 图 中 虚线 所 示 。 
为 防止 磁 通 经 转轴 短路 ,转轴 应 采用 非 磁 性 钢 ;或 把 转轴 
分 成 3 侦 ， 中 间 一 段 为 非 磁性 钢 。 这 种 结构 的 主要 优点 
是 旋转 部 分 没有 绕组 ， 也 无 集 电 环 和 电 刷 之 间 的 滑动 接 
触 , 故 运 行 可 靠 , 绝缘 结构 简单 ,维修 也 方便 。 但 它 的 主 
磁 路 长 是 有 较 多 气 阶 ,使 励磁 所 需 功率 增 大 ;电机 外 这 有 
强 磁性 ， 这 会 引起 轴承 发 热 ， 而 转轴 也 必须 采用 隔 磁 措 
施 。 因 此 这 种 电机 并 未 获得 普遍 推广 ， 只 在 某 些 特殊 场 
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合 下 使 用 ， 一 般 容量 不 超过 几 百 千瓦 。 

起 动 ” 同 步 电 动机 仅 在 同步 转速 下 才能 产生 平均 的 
转 和 矩 。 如 在 起 动 时 立即 将 定子 接 入 电网 而 转子 加 直流 励 
磁 , 则 定子 旋转 硬 场 立即 以 则 步 转速 旋转 ,而 转子 磁场 因 
转子 有 惯性 而 暂时 静止 不 动 ， 此 时 所 产生 的 电磁 转 和 矩 将 
正 负 交 变 而 其 平均 值 为 等 , 故 电动 机 无 法 自行 起 动 。 要 起 
动 同步 电动 机 须 借助 其 他 方法 ,主要 有 以 下 两 种 方法 .OD 
异步 起 动 法 :在 电动 机 主 磁极 极 邯 上 装 设 笼 型 起 动 绕组 。 
起 动 时 , 先 使 励磁 绕组 通过 电阻 短 接 ,而 后 将 定子 绕组 接 
入 电网 。 依 靠 起 动 绕组 的 异步 电磁 转 矩 使 电动 机 升 速 到 
接近 同步 转速 ,再 将 励磁 电流 通 入 励磁 绕组 ,建立 主 极 磁 
场 ， 即 可 依靠 同步 电磁 转 矩 ， 将 电动 机 转子 牵 人 同步 转 
速 。@@ 辅 助 电动 机 起 动 法 ， 通 常 选 用 与 同步 电动 机 同 极 
数 的 感应 电动 机 〈 容 量 约 为 主机 的 10~15 %) 作为 辅助 
电动 机 , 拖 动 主机 到 接近 同步 转速 ,再 将 电源 切换 到 主机 
定子 ,励磁 电流 通 入 励磁 绕组 ,将 主机 牵 入 同步 转速 。 

CHAP EMR) 
tongbu dianji 
同步 电机 (synchronous machine) 电机 转 
子 的 转速 与 旋转 磁场 转速 相同 的 交流 电机 。 同 步 一 词 因 
两 转速 相同 而 来 。 同 步 电 机 的 转速 (n) 与 电源 频率 A). 
电机 的 磁极 对 数 (p) 之 间 的 关系 为 
n=f/p 

一 般 转速 单位 常用 转 / 分 ,因此 

n= 60f/p 

结构 ”同步 电机 的 磁极 一 般 由 直流 电流 励磁 。 在 小 
型 电机 中 也 有 采用 永久 磁铁 励磁 的 ， 称 为 永 三 同步 电动 
机 。 同 步 电 机 的 磁极 通常 装 在 转子 上 ， 而 电 要 绕组 放 在 
定子 上 。 因 为 电 枢 绕组 往往 是 高 电压 \ 大 电流 的 绕组 , 装 
在 定子 上 便于 直接 向 外 引出 ;而 励磁 绕组 的 电流 较 小 , 放 
在 转子 上 可 以 通过 装 在 转轴 上 的 集 电 环 和 电 刷 引入 ， 比 
较 方便 。 图 1 所 示 为 同步 电机 定子 和 转子 的 典型 结构 ,在 
某 些 特殊 的 小 型 同步 电机 中 也 有 相反 的 情况 ， 把 磁极 放 


图 1 同步 电机 
的 定子 和 转子 
上 zł (hi) 
FORT (RR) 


在 定子 上 ， 而 电 枢 绕组 放 在 转子 上 。 例 如 同步 电极 的 交 
流 励磁 机 ,其 电 枢 绕组 放 在 转子 上 ,电流 经 过 装 在 转子 轴 
上 的 旋转 整流 器 整流 后 ， 直 接 为 同步 电机 转子 上 的 励磁 
线圈 提供 直流 励磁 电流 ,构成 无 剧 系统 ,同步 电机 的 电 枢 
绕组 一 般 做 成 三 相 。 单 相 的 比较 少 。 因 为 单 相 电 机 材料 
利用 率 差 ,体积 比 三 相 电机 大 ,而 且 电机 的 转 甜 有 脉动 分 
量 ,容易 产生 振动 和 了 曲 声 。 

特点 和 用 途 ”同步 电机 的 重要 优点 在 于 通过 调节 电 
机 的 励磁 电流 ,可 以 调节 电 枢 电流 的 相位 ,改变 电机 的 功 
率 因数 。 图 2、 图 3 所 示 为 电机 在 有 功 功率 不 变 的 情 况 
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下 ,改变 同步 电机 的 励磁 电流 〈 即 改变 内 电动 势 Bo) 时 ， 
电机 的 电压 、 电 流 相 量 图 和 电 枢 电流 随 励磁 电流 而 变化 
的 V 形 曲线 。V 形 曲线 表明 ,在 一 定 的 有 功 功率 下 ,电机 
的 电 枢 电 流 有 一 个 最 低 点 。 此 点 相当 于 功率 因数 为 1.0， 
它 对 应 的 励磁 电流 称 为 正常 励磁 电流 。 在 励磁 电流 大 于 
正常 励磁 电流 时 ， 发 电机 将 向 电网 输出 渤 后 于 端 电压 的 
电流 ; 电动 机 则 将 自 电网 吸收 超前 于 端 电压 的 电流 。 而 当 
励磁 电流 小 于 正常 励磁 电流 时 ， 发 电机 将 向 电网 给 出 超 
前 电流 ， 而 电动 机 将 自 电网 吸收 攻 后 电流 。 所 以 通过 调 
节 同 步 电 机 的 励磁 电流 ,可 以 随意 调节 其 输入 (出 ) 电流 
的 相位 和 功率 因数 ,以 满足 电网 的 要 求 。 现 代 ,不管 是 大 
电厂 \ 水 电站 ,还 是 核电 站 都 几乎 全 部 选用 同步 发 电机 。 

| 由 于 同步 电机 只 能 在 同步 转速 下 运行 ， 所 以 同步 电 
机 作 电 动机 运行 时 不 能 自 起 动 。 为 此 ,同步 电动 机 必须 
设置 专门 的 异步 起 动 绕组 。 与 异步 电动 机 相 比 ， 同 步 电 
动机 的 结构 比较 复杂 ,价格 较 贵 ,但 是 同步 电动 机 具有 较 
高 的 功率 因数 。 所 以 ,不 要 求 调 速 的 大 功率 机 组 常用 同步 


电动 机 传动 ,如 轧钢 机 ,鼓风机 、 透 平 压 缩 机 以 及 大 型 般 
舶 推进 器 等 。 

同步 电机 可 作 调 相机 运行 。 同 步调 相机 实质 上 就 是 
一 台 轴 上 不 带 机 械 负荷 的 同步 电动 机 。 通 过 调节 同步 电 
机 的 励磁 电流 ,可 控制 它 从 电网 吸 收 的 无 功 电流 的 相位 ， 
从 而 达到 将 节 电网 的 功率 因数 和 维持 电网 的 电压 水 平 的 
目的 。 

参考 书目 

李 发 海 等 编 :< 电机 学 (下 册 ), 科 学 出 版 社 ,北京 ,1934。 


许 实 章 主编 : “电机 学 ?( 第 二 版 ,上 ,下 册 ), 机 械 工业 出 版 社 ， 
北京 ,1988、1990。 
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同步 发 电机 (synchronous generator) 作 
发 电机 运行 的 同步 电机 。 是 一 种 最 常用 的 交流 发 电机 。 在 
现代 电力 工业 中 ， 它 广泛 用 于 水 力 发 电 、 火 力 发 电 、 核 能 
发 电 以 及 柴油 机 发 电 。 由 于 同步 发 电机 一 般 采用 直流 励 
磁 , 当 其 单机 独立 运行 时 ,通过 调节 励磁 电流 ， 能 方便 地 
调节 发 电机 的 电压 。 若 并 入 电网 运行 ， 因 电压 由 电网 决 
定 ,不 能 改变 ,此 时 调节 励磁 电流 的 结果 是 调节 了 电机 的 
功率 因数 和 无 功 功率 。 

同步 发 电机 的 定子 ,转子 结构 与 同步 电机 相同 ,一 般 
采用 三 相形 式 ， 只 在 某 些小 型 同步 发 电机 中 电 枢 绕组 采 
用 单 相 。 

工作 特性 ”表征 同步 发 电机 性 能 的 主要 是 空 载 特性 
和 负载 运行 特性 。 这 些 特性 是 用 户 选用 发 电机 的 重要 
依据 。 

空 载 特性 发 电机 
不 接 负载 时 。 电 枢 电 流 
为 零 , 称 为 空 载运 行 ,此 
时 电机 定子 的 三 相 绕组 
只 有 励磁 电流 工 感 生出 
的 空 载 电动 势 E。( 三 相 
对 称 ), 其 大 小 随 I ht 
大 而 增加 。 但 是 ， 由 于 _ 
电机 磁 路 铁心 有 饱和 现 
象 ， 所 以 两 者 不 成 正比 E! 同步 发 电 宙 的 空 载 特性 
(A). 反映 空 载 电 动 势 Eo 与 励磁 电流 1 关系 的 曲线 称 
为 同步 发 电机 的 空 载 特性 。 

电 枢 反应 ” 当 发 电机 接 上 对 称 负载 后 ， 电 枢 绕组 中 
的 三 相 电 流 会 产生 另 一 个 旋 塌 司 场 , 称 电 枢 反应 磁场 。 其 
转速 正好 与 转子 的 转速 相等 ,两 者 同步 旋转 。 

同步 发 电机 的 电 枢 反应 磁场 与 转子 励磁 磁场 均 可 近 
似 地 认为 都 按 正弦 规律 分 布 。 它 们 之 间 的 空间 相位 差 取 
决 于 空 载 电 动 势 E, 与 电 枢 电流 工 之 间 的 时 间 相位 差 。 电 
枢 反 应 磁场 还 与 负载 情况 有 关 。 当 发 电机 的 负载 为 电感 
性 时 , 电 枢 反 应 磁场 起 去 磁 作 用 ,会 导致 发 电机 的 电压 降 
低 ; 当 负载 呈 电 容 性 时 , 电 枢 反应 磁场 起 助 磁 作 用 ， 会 使 
发 电机 的 输出 电压 升 高 。 
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负载 运行 特性 ”主要 指 外 特性 和 调整 特性 。 外 特性 

是 当 转速 为 额定 值 . 励 磁 电流 和 负载 功率 因数 为 常数 时 ， 
发 电机 端 电 压 品 与 负载 电流 工 之 间 的 关系 ,如 图 2 所 示 。 
u| 

Uo 


COS py 


一 cos p<1( 电 容 性 ) 
cos p=] (ABH HE) 


cosp<1( 电 感性 ) 


Un 


图 2 词 步 发 电 
机 的 外 特性 


调整 特性 是 转速 和 端 电压 为 额定 值 、 负 载 功率 因数 为 常 
数 时 ,励磁 电流 1 与 负载 电流 工 之 间 的 关系 。 如 图 3 所 
示 。 图 2 中 还 显示 出 电阻 性 、 电 容 性 和 电感 性 3 种 负载 
的 情况 。 由 于 电 枢 反应 
磁场 影响 的 不 同 ， 三 者 
的 曲线 也 不 一 样 。 在 外 
特性 中 ， 从 空 载 到 额定 
负载 时 电压 的 变化 程度 
称 为 电压 变化 率 AU, 常 
用 百分数 表示 为 


AU= Fr x 100% 


同步 发 电机 的 电压 变化 
率 约 为 20 一 40 锡 。 一 般 工 业 和 家 用 负载 都 要 求 电压 保持 


图 3 同步 发 电机 的 调整 特性 


基本 不 变 。 为 此 , 随 着 负载 电流 的 增 大 ,必须 相应 地 调整 


励磁 电流 。 图 3 所 示 为 3 种 不 同性 质 负载 下 的 调整 特性 。 
虽然 调整 特性 的 变化 趋势 与 外 特性 正好 相反 ,对 于 感性 
和 纯 电 阻 性 负载 ， 它 是 上 升 的 ,而 在 容 性 负载 下 ,一 般 是 
下 降 的 。 

结构 和 分 类 ”同步 发 电机 的 结构 按 其 转速 分 为 高 速 
和 低 ( 中 ) 速 丙种。 前 者 多 用 于 火电 厂 和 核电 站 ， 后 者 多 
与 低速 水 轮机 或 柴油 机 联动 。 在 结构 上 ， 高 速 同 步 发 电 
机 多 用 隐 极 式 转子 , 低 ( 中 ) 速 同 步 发 电机 多 用 凸 极 式 转 
子 。 $ 

高 速 同步 发 电机 因 大 多 数 发 电机 与 原 动 机 同 轴 联 
动 ,火电 厂 都 用 高 速 汽轮机 作 原 动机 ,所 以 汽 轮 发 电机 通 
常用 高 转速 的 2 极 电 机 , 其 转速 达 3 000 转 /分 《在 电网 
频率 为 60 赫 时 ,为 3 600 转 / 分 )。 核 电站 多 用 4 极 电机 ， 
转速 为 1 500 转 /分 ( 当 电网 频率 为 60 赫 时 ,为 1800 转 / 
分 )。 为 适应 高 速 ,高 功率 要 求 ， 高 速 同步 发 电机 在 结构 
上 一 是 采用 隐 极 式 转子 ,二 是 设置 专门 的 冷却 系统 。 

© 隐 极 式 转子 ， 外 表 呈 圆柱 形 ,在 圆柱 表面 开 模 以 
安放 直流 励磁 绕组 ,并 用 金属 槽 模 固 紧 , 使 电机 具有 均匀 
的 气 阶 。 由 于 高 速 旋转 时 巨大 的 离心 力 ， 要 求 转 子 有 很 
高 的 机 械 强度 。 隐 极 式 转子 一 般 由 高 强度 合金 钢 整 块 锋 
成 , 桶 形 一 般 为 开口 形 ,以 便 安装 励磁 绕组 。 在 每 一 个 极 
HANH 1/3 RITHM, PRAKA: 其 余部 分 的 齿 较 
窄 , 称 做 小 齿 。 大 齿 中 心 即 为 转子 磁极 的 中 心 有 时 大 齿 
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也 开 一 些 较 小 的 通风 槽 ,但 不 嵌 放 绕组 有 时 还 在 嵌 线 村 
底部 铣 出 秦 而 浅 的 小 槽 作为 通风 槽 。 隐 极 式 转子 在 转子 
本 体 轴 向 两 端 还 装 有 人 金属 的 护 环 和 中 心 环 。 护 环 是 由 高 
强度 合金 制 成 的 厚 璧 图 简 ， 用 以 保护 励磁 绕组 端 部 不 至 
被 巨大 的 离心 力 忆 出 ， 中 心 环 用 以 防止 绕组 端 部 的 轴 向 
移动 ， 并 支撑 护 环 。 此 外 ， 为 了 把 励磁 电流 通 入 励磁 绕 
组 ， 在 电机 轴 上 还 装 有 集 电 环 和 电 刷 。 

© 冷却 系统 ,由 于 电机 中 能 量 损耗 和 电机 的 体积 成 
正比 , 它 的 量 级 与 电机 线 度量 级 的 三 次 方 成 比例 ,而 电机 
散热 面 的 量 级 只 是 电机 线 度量 级 的 二 次 方 。 因 此 ， 当 电 
机 尺寸 增 大 时 ( 受 材料 限制 , 增 大 电机 容量 就 得 加 大 其 尺 
寸 ), 电 机 每 单位 表面 上 需要 散发 的 热量 就 会 增加 ， 电 机 
的 温 升 将 会 提高 。 在 高 速 汽 轮 发 电机 中 ， 离 心力 将 使 转 
子 表面 和 转子 中 心 孔 表面 产生 巨大 的 切 向 应 力 ， 转 子 直 
径 越 大 ,这 种 应 力也 越 大 。 因 此 ,在 锻件 材料 允许 的 应 力 
极限 范围 内 ，2 极 汽 轮 发 电机 的 转子 本 体 直径 不 能 超 过 
1 250 毫米 。 大 型 汽 轮 发 电机 要 增 大 单机 容量 ,只 有 靠 增 
加 转子 本 体 的 长 度 ( 即 用 细 长 的 转子 ) 和 提高 电磁 负荷 来 
解决 。 目 前 ,转子 长 度 可 达 8 米 ,已 接近 极限 。 要 继续 提 
高 单机 容量 ， 只 能 是 提高 电机 的 电磁 负荷 。 这 使 大 型 汽 
轮 发 电机 的 发 热 和 冷却 问题 变 得 特别 突出 。 为 此 ， 已 研 
制 出 多 种 冷却 系统 。 对 于 50 000 干 瓦 以 下 的 汽 轮 发 电 
机 ,多 采用 闭路 空气 冷却 系统 ,用 电机 内 的 风扇 吹拂 发 热 
部 件 降温 。 对 于 容量 为 5~60 万 千瓦 的 发 电机 ， 广 泛 使 
用 氢 冷 。 氢 气 (纯度 99% ) 的 散热 性 能 比 空气 好 ,用 它 来 
取代 空气 不 仅 散 热 效 果 好 ， 而 且 可 使 电机 的 通风 摩擦 损 
耗 大 为 降低 ,从 而 能 显著 提高 发 电机 的 效率 。 但 是 ,采用 
拨 冷 必须 有 防爆 和 防 漏 措施 ,这 使 电机 结构 更 为 复杂 ,也 
增加 了 电极 材料 的 消耗 和 成 术 。 此 外 ， 还 可 采用 液体 介 
质 冷 却 , 例 如 水 的 相对 冷却 能 力 为 空气 的 50 倍 ， 带 走 同 
样 的 热量 ,所 需 水 的 流量 比 空气 小 得 多 。 因 此 ,在 线圈 里 
采用 一 部 分 空心 导线 ,导线 中 通 水 冷却 ,就 可 以 大 大 降低 
电机 温 升 ,延缓 绝缘 老化 ,增长 电机 寿命 。1956 年 ， 英 国 
首创 第 一 台 12 000 千瓦 定子 线圈 水 内 冷 汽 轮 发 电机 。 
1958 Æ, 中 国 由 浙江 大 学 、 上 海 电 机 厂 首先 研制 成 第 一 
台 定 、 转 子 线 图 都 采用 水 内 冷 的 12 000 千瓦 双 水 内 冷 汽 
轮 发 电机 ， 为 这 种 冷却 方式 美 定 了 基础 。 世 界 一 些 国家 
在 大 容量 电机 中 也 广泛 采用 水 内 冷 技 术 ， 并 制造 出 了 几 
十 万 到 一 百 多 万 千瓦 的 巨型 发 电机 。 除 了 水 冷 外 ， 液 体 
冷却 介质 还 可 使 用 变压器 油 ， 其 相对 导热 能 力 约 为 水 的 
40% ,绝缘 性 能 好 ， 可 将 发 电机 额定 电压 提高 到 几 万 伏 ， 
从 而 节约 了 升 压 变压器 的 投资 。 近 年 来 ， 还 在 研究 用 氟 
利 昂 作 为 冷却 介质 的 燕 发 冷却 技术 。 氟 利 昂 绝缘 好 ， 很 
容易 气 化 ,利用 其 气 化 潜 热 来 冷却 电机 ,是 一 种 有 意义 的 
探索 方向 。 

低迷 同步 发 电机 多 数 由 较 低 速度 的 水 轮机 或 柴油 
机 驱动 。 电 机 磁极 数 由 4 极 到 60 极 ,甚至 更 多 。 对 应 的 
转速 为 1 500 一 100 转 /分 及 以 下 。 由 于 转速 较 低 ,一 般 都 
采用 对 材料 和 制造 工艺 要 求 较 低 的 凸 极 式 转子 。 


凸 极 式 转子 的 每 
个 磁极 常 由 1~2 毫 
KERB, H 
锦 钉 装 成 整体 ,磁极 
上 套 有 励磁 绕组 (图 
4)。 励 磁 绕 组 通常 用 
扁 铜 线 绕 制 而 成 。 磁 
极 的 极 靳 上 还 常 装 有 
阻尼 绕组 。 它 是 一 个 
EAR ARIA EA h AER 
铀 条 和 焊 在 两 端的 铜 
环形 成 的 一 个 短 接 回 
路 。 磁 极 固定 在 转子 
WHE, Reh ee 
铸 成 。 凸 极 式 转子 可 
分 为 卧 式 和 立 式 两 类 。 大 多 数 同步 电动 机 、 同 步调 相机 
和 内 燃 机 或 冲击 式 水 轮机 拖 动 的 发 电机 ， 都 采用 卧 式 结 
构 ! 低 速 , 大 容量 水 轮 发 电机 则 采用 立 式 结构 。 

卧 式 同步 电机 的 转子 主要 由 主 磁极 、 磁 斩 、 励 磁 绕 
组 、 集 电 环 和 转轴 等 组 成 。 其 定子 结构 与 异步 电机 相似 。 
立 式 结构 必须 用 推力 轴承 承担 机 组 转动 部 分 的 重力 和 水 
向 下 的 压力 。 大 容量 水 轮 发 电机 中 ,此 力 可 高 达 四 .五 十 
兆 牛 ( 约 相当 于 四 ,五 千 吨 物体 的 重力 ), 所 以 这 种 推力 轴 
承 的 结构 复杂 ,加 工 工艺 和 安装 要 求 都 很 高 ,按照 推力 轴 
承 的 安放 位 置 , 立 式 水 轮 发 电机 分 为 悬 吊 式 和 伞 式 两 种 。 
兢 刷 式 的 推力 轴承 放 在 上 机 架 的 上 部 或 中 部 ， 在 转速 较 
高 ,转子 直径 与 铁心 长 度 的 比值 较 小 时 ,机 械 上 运行 较 稳 
定 。 伞 式 的 推力 轴承 放 在 转子 下 部 的 下 机 架 上 或 水 轮机 
顶 盖 上 。 负 重 机 架 是 尺寸 较 小 的 下 机 架 ， 可 节约 大 量 钢 
材 ,并 能 降低 从 机 座 基 础 算 起 的 发 电机 和 厂房 高 度 。 

同步 发 电机 的 并 联运 行 同步 发 电机 绝 大 多 数 是 并 
联运 行 ， 并 网 发 电 的 。 各 并 联运 行 的 同步 发 电机 必须 频 
率 、 电 压 的 大 小 和 相位 都 保持 一 致 。 否 则 ， 并 联合 闸 的 
瞬间 ,各 发 电机 之 间 会 产生 内 部 环流 , 引起 扰动 , 严重 时 
甚至 会 使 发 电机 晶 受 破坏 。 但 是 ， 两 台 发 电机 在 投入 并 
联运 行 以 前 ， 一 般 说 来 它们 的 频率 与 电压 的 大 小 和 相位 
是 不 会 完全 相同 的 为 了 使 同步 发 电机 能 投入 并 联运 行 ， 
首先 必须 有 一 个 同步 并 列 的 过 程 。 同 步 并 列 的 方法 可 分 
为 准 同步 和 自 同步 两 种 。 同 步 发 电机 在 投入 并 联运 行 以 
后 ,各 机 负载 的 分 配 决定 于 发 电机 的 转速 特性 。 通 过 调节 
原 动 机 的 调 速 器 ,改变 发 电机 组 的 转速 特性 , 即 可 改变 各 
发 电机 的 负载 分 配 , 控 制 各 发 电机 的 发 电功率 。 而 通过 调 
节 各 发 电机 的 励磁 电流 ， 可 以 改变 各 发 电机 无 功 功率 分 
配 和 调节 电网 的 电压 。 

AMSAA 将 已 加 励磁 的 待 投 运 发 电机 通过 调节 
其 原 动 机 的 转速 和 改变 该 发 电机 的 励磁 ， 使 其 和 运行 中 
的 发 电机 的 频率 差 不 超过 0.1~0.5%。 在 两 机 电压 相位 
差 不 超 过 10" 的 瞬间 进行 合 闸 并 联 ， 两 者 即 可 自动 牵 入 
同步 运行 。 准 同步 并 列 的 操作 可 以 手动 。 也 可 以 借 自动 
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装置 完成 。 

自 同步 并 列 ”把 待 投入 并 联 的 发 电机 转速 调 到 接近 
电网 的 同步 转速 ,在 未 加 励磁 的 条 件 下 就 合同 并 联 ,然后 
再 加 入 励磁 ， 依 靠 发 电机 和 电网 之 间 出 现 的 环流 及 相应 
产生 的 电磁 转 矩 把 发 电机 迅速 棕 入 同步 。 采 用 自 同步 并 
列 时 ,由 于 减少 了 调节 发 电机 转速 ,电压 和 选择 合 阅 肯 间 
所 需 的 时 间 ,所 以 并 列 的 过 程 较 快 ,特别 适宜 于 电力 系统 
事故 情况 下 机 组 的 紧急 投入 。 但 是 此 法 在 并 列 合 闸 豚 间 
的 电流 冲击 比较 大 ,会 使 电网 电压 短 时 下 降 , 电 机 绕组 端 
部 承受 较 大 的 电 三 力 。 (Eik Fm) 


tongbu ganying diandongj! 

同步 感应 电动 机 (synchronous induction mo- 
tor) 一 种 在 结构 上 与 绕 线 式 异步 电动 机 相似 的 同 
步 电 动机 。 它 可 以 用 转子 外 接 起 动 电阻 的 办 法 作 异 步 电 
动机 起 动 ,以 提高 电动 机 的 起 动 转 矩 正常 运转 时 转子 绕 
组 中 通 以 直流 励磁 电流 ,使 电动 机 作 同 步 电机 运行 。 这 种 
电动 机 兼 有 绕 线 式 异 步 电 动机 起 动 转 矩 大 和 同步 电动 机 
功率 因数 高 的 优点 。 它 的 缺点 是 电机 起 动 时 转子 绕组 中 
可 能 出 现 较 高 的 电压 ， 因 此 转子 绕组 的 臣 数 受到 起 动 时 
绕组 中 感应 电动 势 的 限制 ,不 能 太 多 。 同 步 感应 电动 机 的 
励磁 电流 一 般 比 较 大 ， 需 要 采用 低 电压 大 电流 的 直流 励 


， 磁 电源 。 这 种 电动 机 适用 于 要 求 有 高 起 动 转 矩 的 大 容量 


机 组 ,如 作为 水 泥 厂 拖 动 球磨 机 的 电动 机 、 同 步调 相机 的 
起 动 电动 机 以 及 拖 动 高 炉 鼓 风机 的 大 容量 高 速 同 步 电 动 
机 的 起 动 电动 机 等 。 

普通 的 绕 线 式 异步 电动 机 在 正常 运行 时 也 可 以 在 转 
子 绕组 中 通 以 直流 励磁 电流 ,使 其 进入 同步 运行 , 称 为 异 
步 电 机 同步 化 。 这 种 作法 可 以 改善 电动 机 运行 时 的 功率 
因数 。 但 是 一 般 的 绕 线 式 异步 电动 机 ， 为 了 减少 滞后 的 
励磁 电流 以 提高 功率 因数 ,通常 选用 较 小 的 气 阶 。 因 此 ， 
作 同 步 电 动机 运行 时 过 载 能 力 比 较 低 。 这 限制 了 异步 电 
机 同步 化 的 推广 应 用 。 CHAP) 


tongbu tiaoxlangj! 
同步 调 相机 (synchronous compensator) 
运行 于 电动 机 状态 ,但 不 带 机 械 负载 ,只 向 电力 系统 提供 
无 功 功率 的 同步 电机 。 又 称 同步 补偿 机 。 用 于 改善 电网 
功率 因数 ,维持 电网 电压 水 平 。 

电力 系统 中 的 主要 负载 是 异步 电动 机 和 变压器 。 这 
些 设备 均 从 电网 汲取 大 量 的 无 功 功率 以 供 其 励磁 之 用 。 
所 以 ,电网 担负 着 很 大 一 部 分 电感 性 的 无 功 电流 ,导致 电 
网 的 功率 因数 降低 ， 以 致 发 电机 和 输 配 电 设备 的 作用 不 
能 充分 发 挥 ,线路 损耗 和 电压 损失 增 大 ,输电 质量 变 坏 ,其 
至 影响 输电 的 稳定 性 。 由 于 同步 电机 处 在 过 励 状 态 时 ,可 
以 从 电网 汲取 相位 超前 于 电压 的 电流 ， 从 而 改善 电网 的 
功率 因数 ( 见 功率 因数 的 提高 )， 因 此 在 过 去 的 生产 实际 
中 , 除 选用 一 部 分 同步 电动 机 外 ,还 在 电网 的 受 电 端 装 设 
一 些 同步 调 相机 ， 用 于 改善 电网 的 功率 因数 。 根 据 电网 
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负载 情况 的 不 同 ,适当 调节 调 相机 的 励磁 电流 ,可 改变 调 
相机 汲取 的 无 功 功率 ， 使 电网 的 功率 因数 接近 于 1。 此 
外 ,在 长 距离 输电 线路 中 ,线路 电压 降 随 负 载 情况 的 不 同 
而 发 生变 化 ,如 果 在 输电 线 的 受 电 端 装 一 同步 调 相机 ,在 
电网 负载 重 时 ,让 其 过 励 运行 ,减少 输电 线 中 滞后 的 无 功 
电流 分 量 ， 从 而 可 减 小 线路 压 降 ， 在 输电 线 轻 载 的 情况 
下 ， 让 其 欠 励 运行 ， 吸 收 带 后 的 无 功 电流 ， 可 防止 电网 
电压 上 升 ， 从 而 维持 电网 的 电压 在 一 定 的 水 平 上 。 同 步 
调 相 机 还 有 提高 电力 系统 稳定 性 的 作用 。 

同步 调 相机 的 结构 基本 上 与 同步 电动 机 相同 。 只 是 
由 于 它 不 带 机 械 负 载 ， 转 轴 可 以 细 些 。 如 果 它 具有 自 起 
动能 力 , 则 其 转子 可 以 做 成 没有 轴 伸 ,便于 密封 。 同 步调 
相机 经 常 运 行 在 过 励 状 态 ， 励 磁 电 流 较 大 ,损耗 也 比较 
大 ,发 热 比较 严重 。 容 量 较 大 的 同步 调 相机 常 采用 香气 
He MBCA FRANMRR MH tt DEE 
《SVC) 的 推广 使 用 , 调 相机 现 已 很 少 使 用 。 

(于 h 许 大 中 ) 

tongbu zhlshlql 
同步 指示 器 (synchronoscope) ”指示 竺 并 网 
的 发 电机 与 电网 之 间 的 频率 差 和 相位 差 的 机 械 式 指示 电 
Re HRMA UA RMA UR, RUA LABS 
系 电 表 和 整流 式 电表 的 测量 机 构 构 成 。20 世纪 80 年 代 
大 多 采用 电磁 系 同步 指示 器 。 

电磁 系 同步 指示 器 的 测量 机 构 和 测量 电路 如 图 。 可 


得 天 网 发 电机 
a b 
电磁 系 同步 指示 器 


a 结构 b 电路 


动 部 分 由 转轴 、 按 字形 连接 的 两 块 扇形 铁 片 和 指针 组 
Boo RE A.A, 相反 垂直 ,通过 电阻 器 R R R 接 到 待 
并 网 发 电机 上 ， 并 产生 沿 顺 时 针 方向 旋转 的 圆 形 旋转 司 
场 。 线 图 Ay 与 电阻 Po 串联 后 跨 接 到 电网 上 ,并 产生 交 变 
态 择 大 场 。 也 形 铁 片 在 上 述 两 个 磁场 作用 下 ， 力 图 占据 
磁场 能 量 最 大 的 位 置 。 

当 电 网 电压 与 待 并 网 发 电机 电压 的 频率 相等 、 相 位 
相等 时 ,Z 形 铁 片 停 在 同步 位 置 不 动 。 当 频率 相等 ,而 待 
并 网 发 电机 的 电压 清 后 电网 电压 一 个 角 时 ，Z 形 铁 片 
相对 于 同步 点 向 逆 时 针 方 向 移动 ? 角 , 即 “ 慢 "了 9 角 。 反 
之 , 则 沿 顺 时 针 移动 9 角 , 即 “ 快 " 了 9 角 。 当 竺 并 网 发 电 
540 


机 的 频率 低 于 电网 频率 时 ， 旋 转 磁场 的 变化 速度 低 于 脉 
振 磁 场 的 变化 速度 ,Z 形 铁 片 将 不 断 地 向 “ 慢 ” 的 方向 滑 
动 。 反 之 ,2 形 铁 片 将 不 断 地 向 “ 快 "的 方向 滑动 。 
(ERR) 

tong 
铜 (copper) 重要 的 电工 材料 .化 学 符号 Cu, 原 
子 序数 29。 纯 铜 又 称 紫 铜 ,密度 为 8.89g/cm (20C), 有 
紫红 色 金 属 光泽 ,晶体 的 晶 格 是 面 心 立方 结构 。 它 的 电阻 
率 低 , 20'C 时 为 1.69x10-Q.m; 导 电 性 仅 次 于 银 , 居 第 
二 位 ;导热 性 比 金 、 银 差 , 居 第 三 位 。 它 的 化 学 稳定 性 高 ， 
抗 腐蚀 性 好 ,只 在 高 温 下 发 生 强 烈 氧化 。 铀 无 磁性 ,为 搞 
磁性 材料 。 它 的 塑性 好 , 易 加 工 ， 有 延展 性 ， 可 制 成 片 、 
箱 、 细 丝 和 编织 物 。 它 易于 焊接 ,可 锡 焊 也 可 熔 焊 。 

国际 电工 委员 会 (IEC) 规 定 ， 退 火 工业 纯 铜 在 20C 
时 的 电阻 率 0.017 241 Qmmz/m 为 100%IACS。 影 响 铜 导 
电 性 能 的 主要 因素 是 杂质 。 其 中 磷 (P)\ 铁 (Fe)、 硅 (Si)、 
BR CAS) SRS $Y FS OE ACL)» WERE 
杂质 还 会 增加 铜 的 硬 acsi 
度 。 用 于 架空 电力 线路 F 
导线 的 铜 ， 常 以 加 入 少 100 
量 其 他 元 素来 提高 其 抗 
张强 度 和 耐 热 性 。 铜 在 
室温 干燥 空气 中 几乎 不 
Miko {E 100°C 时 表面 
生成 黑色 氧化 铀 (CuO) 
膜 ，300Y 以 上 氧化 加 。 
速 ， 表 面 生成 红色 的 氧 
化 亚 铀 (Cu,0) 膜 , 可 用 
BDA ors ae 
以 防 氧化 。 铀 与 大 气 中 RER 
硫化 物 作用 ， 表 面 生成 indies 
Hi CuSO, - 3 Cu (OH), 杂质 对 铀 电导 率 的 影响 
组 成 的 绿色 保护 膜 ， 可 降低 腐蚀 速度 。 在 大 量 含有 二 氧 
化 碍 、 硫 化 气 、 硝 酸 等 气体 的 场合 ,能 引起 强烈 腐蚀 ;大 气 
中 的 盐 轨 能 对 铜 造成 细微 的 腐蚀 斑点 。 

电工 用 铀 通常 为 含 铜 量 大 于 99.90% 的 工业 纯 铜 ， 
对 于 要 求 高 精度 的 场合 可 用 无 磁性 高 纯 铜 。 工 业 纯 铜 含 
铜 量 应 不 小 于 99.95 多 和 99.90%, 含 氧 量 不 应 高 于 
0.02 多 和 0.06% , MAS EH 99.95~99.97%, $ 
氧 不 应 高 于 0.003 免 。 无 磁性 高 纯 钢 含 铁 量 应 不 大 于 
0.000 2 多 , 为 工业 纯 铜 的 十 分 之 一 。 工 业 纯 铜 多 用 于 电 
线 电缆 的 导电 线 心 ， 电 机 线 棒 、 开 关 和 一 般 导 电 用 零 部 
件 ; 无 氧 铜 用 于 电 真 空 器 件 、 电 子 仪器 零件 、 耐 高 温 导 线 、 
真空 开关 、 触 头 、 电 子 管 零件 、 超 导线 的 复合 基体 和 微细 
丝 等 。 无 磁性 高 纯 铀 多 用 于 无 磁性 漆 包 导线 、 高 精密 电 
INK. (E E 


o 0 005 


tulchi diandongji 


推 斥 电动 机 (repulsi on motor) ”一 种 单 相 


o 20° 40 60" a0" 100" 
图 2 推 斥 电动 机 的 起 动 
结构 形式 (一 套 电 剧 HEMERHILER 
一 个 定子 绕组 ) 而 变化 的 关系 
交流 换 向 器 电动 机 。 定 子 绕组 由 单 相 电源 供电 ， 转 子 为 
一 个 借 电 刷 短 接 的 带 有 换 向 器 的 电 框 绕组 (图 1)。 图 1 
中 电 刷 a-b 可 相对 于 定子 绕组 按 需 要 移动 至 任意 位 置 。 
通过 这 一 位 置 的 移动 ， 可 以 改变 转子 的 转向 、 机 械 特性 
和 运行 速度 。 当 电 刷 从 几何 中 线 逆 时 针 偏离 时 〈 图 中 B 
角 )， 转 子 顺 时 针 转 动 ， 当 电 刷 从 几何 中 线 顺 时 针 偏 离 
时 ， 转 子 逆 时 针 转 动 。 因 为 有 这 种 转向 与 电 剧 偏离 方向 
相反 的 现象 ， 故 称 为 推 斥 电动 机 。 它 与 串 励 直流 电动 机 
有 相似 的 机 械 特性 ,用 于 驱动 重 载 起 动 的 机 械 负载 。 适 于 
单 相 供 电 并 要 求 调 速 和 改变 转向 的 场合 。 


Das 
图 1 推 斥 电 动机 的 一 种 


电机 转子 上 的 电 枢 绕组 电流 由 定子 绕组 磁场 感 生 。 . 


它 和 电 刷 位 置 角 a 有 关 。 只 有 a 处 于 0" 和 90*( 电 角度 ) 
之 间 的 位 置 时 才能 起 动 并 正常 运行 。 此 时 定子 磁场 可 分 


E3 推 矿 电 动机 的 
ARE 
nd 了 EARE 


图 4 有 两 大 电 着 及 在 
定子 上 有 一 个 绕组 的 扒 
斥 电动 机 (a 一 0'/9) 

WEA Oxy 和 9 二 个 分 量 ( 图 1) 。 Dar 在 电 枢 绕组 中 感 生 
电流 Pi Mo MBL 作用 产生 电磁 转 矩 ， 使 转子 起 动 并 
进入 正常 运转 。 改 变 位 置 角 a 的 大 小 会 改变 Dw 与 Bo 
两 者 之 间 的 比例 ,感应 电流 怀 和 电磁 转 矩 也 会 随 之 改变 。 
图 2 为 起 动 转 矩 了 与 位 置 角 % 之 间 的 关系 。 图 3 为 各 种 
位 置 角 时 的 机 械 特性 曲线 。 

图 4 为 转子 中 具有 两 套 电 刷 的 另 一 种 推 斥 电动 机 结 
构 。 它 实际 上 是 前 述 推 斥 电动 机 的 一 种 结构 变形 。 其 中 
电 刷 a 和 b' 固定 不 动 , 电 刷 a' 和 b 可 以 按 需 要 移动 至 任 
一 位 置 。 与 电 枢 只 有 一 套 电 刷 的 推 斥 电动 机 相 比 ， 相 当 
于 以 电 刷 夹 角 s 的 一 半 作为 电 刷 位 置 角 a。 它 的 机 械 特 
性 与 只 有 一 套 电 刷 的 推 斥 电动 机 相似 。 
CFE) 
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walxian gongcheng 

Sp LH (outdoor electric lining engineer- 
ing) 输电 和 配 电线 路 工程 的 总 称 。 发 电厂 生产 的 电 
能 ,经 升 压 站 将 电压 升 高 后 ,将 其 传输 到 远 距 离 的 变 电 所 
的 线路 称 为 输电 线路 ， 电 能 在 变 电 所 或 配 电 所 降低 电压 
后 ,将 其 输送 ,分配 到 工厂 或 建筑 物 内 各 用 户 的 线路 ， 称 
为 配 电线 路 。 通 常 输电 线路 采用 35 千 伏 及 以 上 电压 ; 配 
电线 路 采用 10 干 伏 及 以 下 电压 。 1 于 伏 以 下 称 为 低压 配 
电线 路 ,1 干 伏 及 以 上 称 为 高 压 配 电线 路 输电 线路 和 高 
压 配 电线 路 一 般 采 用 三 相 三 线 制 ， 低 压 配 电 线路 则 采用 
三 相 四 线 制 或 单 相 两 线 制 。 

外 线 工 程 中 所 用 的 主要 电工 材料 和 元 件 有 :导线 、 架 
空地 线 ( 即 避 震 线 )\ 绝 绰 于 和 人 金具, 杆 塔 ,基础 接地 装置 
等 。 通 常 要 求 导线 具有 导电 性 能 好 、 机 械 强 度 高 、 耐 腐 
蚀 、 重 量 轻 等 特点 。 一 般 采用 铝 绞 线 或 钢 心 铝 绞 线 。 避 雷 
RAF 35 王 伏 及 以 上 输电 线路 中 , 以 减少 雷击 事故 ， 一 
般 采 用 钢 绞 线 。 绝 缘 子 用 来 固定 导线 并 起 电 绝缘 作用 ，, 常 
用 的 有 针 式 、 蝶 式 . 悬 式 三 种 ， 此 外 还 有 新 发 展 的 资 横 担 
绝缘 子 。 金 具 是 用 来 固定 导线 和 和 避雷 线 的 金属 附件 ， 有 
些 则 用 以 消除 导线 和 避雷 线 的 震动 。 杆 塔 是 支撑 构件 ,多 


采用 钢筋 混凝土 部 件 ,在 超 高 压 线路 中 , 则 采用 铁塔 。 基 


础 是 杆 塔 地 下 固定 用 结构 。 接 地 装置 用 来 散 泄 雷击 电流 
和 工 频 故障 电流 ,起 到 防备 和 保证 人 身 安全 的 作用 。 

外 线 工程 目前 多 为 架空 线路 (参见 彩 图 插页 第 36 
页 )。 随 着 城市 高 层 建筑 的 增多 , 电 纲 配 电线 路 也 日 趋 增 
2. WMAP Te eR, I 
工程 。 外 线 工程 受 地 形 ,地 质 条 件 的 影响 很 大 ,因此 选择 
合理 的 路 径 是 非常 重要 的 。 GERM) 


Wang Guosong 

王国 松 (1902~1983) 。 中 国电 工 教育 家 。1902 年 
6 月 29 日 生 于 浙江 温州 ，1983 年 12 月 3 日 因 患 肠 癌 病 
逝 于 浙江 杭州 。1920 年 入 浙江 
公立 工业 专门 学 校 ， 攻 读 电机 
工程 , 1925 年 毕业 ， 获 学 士 学 
位 并 留 校 任 助教 。1930 年 考取 
公费 留学 ， 入 美国 康 奈 尔 大 学 
研究 院 攻读 电机 工程 ,1931 年 
获 硕 士 学 位 , 1933 年 获 哲 学 博 
士 学 位 。1933 年 8 月 回国 , 入 
浙江 大 学 电机 系 任教 ， 历 任 副 
BEAR. 电机 系 主任 、 工学 
院 院 长 。 1949 年 后 ， 任 浙江 大 学 副 校长 ， 为 一 级 教授 。 
19344, 与 李 黑 谋 等 人 发 起 组 织 中 国电 机 工程 师 学 会 


542 


《 现 中 国电 机 工程 学 会 )。 多 年 来 ,王国 松 讲授 直流 电机 、 
交流 电路 、 电厂 设备 、 输 配 电工 程 和 电工 数学 等 课程 ,其 
中 电工 数学 系 国内 首创 。 主 要 论文 有 “平行 导线 中 的 趋 
肤 效应 "“ 不 振荡 电路 之 极 大 放电 率 "串联 振 功 电 路 之 
共振 及 稳定 状态 "、“ 分 裂 导 线 中 静电 力 和 电磁 力 的 作用 ” 
等 多 篇 。 RR) 


Wong Pingyang 
王 平 洋 (1909~ ) 中国 电工 专家 。1909 年 6 
AS 日 生 于 上 海 市 。1931 年 毕业 于 上 海 交通 大 学 电机 工 
程 系 , 获 学 士 学 位 ,随后 和 上海 
电力 公司 ,广州 电力 管理 处 ,四 
川 自流 井 电厂 任 电 务 课 长 、 工 
程 师 、 工 务 长 等 。1942 一 1945 
年 6 月 赴 美国 、 加 拿 大 实习 。 
1945 一 1949 年 先后 在 重庆 资源 
委员 会 、 上 海江 南 电力 局 ,北京 
贰 北 电力 公司 任 技 正 、 电 务 主 
b 任 ,处 长 ,机 电 处 长 等 职 。1949 
年 以 后 ,历任 华北 电 管 局 处 长 ， 
华北 电力 设计 院 ,电力 建设 研究 所 总 工程 师 , 电力 科学 研 
究 院 总 工程 师 等 职 。 在 华北 电力 设计 院 任职 期 间 ， 他 参 
与 确立 了 中 国 的 一 整套 正规 的 设计 方法 ; 1961 年 具体 指 
导 和 研究 了 潮流 、 框架 ,管道 三 大 程序 , 开始 了 在 设计 中 
成 功 地 应 用 计算 机 的 局 面 , 并 培养 了 一 批 专业 人 才 ;60 年 
代 初 ,率先 组 织 计算 机 应 用 于 电厂 自动 化 的 研究 工作 , 提 
出 了 南 市 电厂 试点 的 计算 机 方案 ，80 年 代 以 来 , 又 从 事 
研究 模糊 数学 、 专 家 系统 及 人 工 神经 网 络 等 在 电力 系统 
中 的 应 用 ,并 通过 指导 博士 生 , 开拓 新 的 研究 领域 。 主 编 
了 《现代 电力 系统 自动 化 丛书 》(1986)， 抱 有 “系统 自动 化 
及 计算 机 在 电力 系统 中 的 应 用 "等 论文 。 


( 徐 博文 》 

Wang Xionchong 

王 先 冲 (1917~ ”) ”中 国电 工 教育 家 ,安徽 无 
为 人 。1917 年 8 月 17 日 生 于 北京 。1936 年 和 上 海光 华 
大 学 。 抗 日 战争 爆发 后 流亡 西南 。1941 年 入 西南 联 大 电 
BLA, 1945 年 毕业 。 在 此 期 间 
他 是 电机 系 中 唯一 获 资源 委员 
会 奖学金 的 学 生 。1945~1946 
年 任 昆明 清华 大 学 无 线 电 研究 
所 助 研 .西南 联 大 所 机 系 助教 。 
1946~1953 年 任 清华 大 学 电机 
ABM. 教员、 讲师 。1953 一 
1979 年 升任 电机 系 副教授 兼 基 
本 电工 教研 室 主任 。1979 年 任 
教授 ， 是 中 国 第 一 批 博士 研究 
生 导师 之 一 。1955 一 1957 年 赴 苏 联 进修 ， 入 莫斯科 动力 
学 院 。 期 间 ,研究 宏观 磁化 问题 ,得 出 典型 形状 物体 的 普 
适 后 化 向 线 ， 其 结果 与 分 析 磁 性 记录 的 存 取 速 度 有 重要 


关系 。 王 先 冲 任教 40 多 年 中 , 曾 讲授 应 用 电子 学 、 无 线 
电 技 术 、 有 线 传输 原理 .普通 物理 、 电 工 原理 等 课程 ,其 中 
电工 原理 从 1951 年 开始 讲授 ,先后 30 多 年 。 

王 先 冲 在 教学 的 同时 , 积极 从 事 科研 工 作 ,取得 多 项 
成 果 , 除 前 述 磁化 曲线 成 果 外 ， 主 要 有 :， 0191 年 任 计 
量 科学 院 兼职 导师 期 间 ， 协 助 建立 中 国 第 1 个 电感 基准 
原 器 ，1964 年 又 指导 研究 生 与 该 院 合作 ， 完 成 变动 边界 
微 扰 法 论文 ,用 于 分 析 电容 基准 原 器 的 尺寸 误差 影响 ,使 
中 国 建成 的 电容 基准 的 精度 迄今 居 世 界 前 列 ，@ 发 展 电 
磁场 理论 的 广义 能 量 概念 ,证 明了 静电 场 、 似 稳 电 磁场 、 
时 变 电 磁场 的 和 形式 及 差 形式 的 广义 能 量 定理 ， 可 与 电 
路 理论 中 的 特 勒 根 定理 相 比 ，@ 由 差 形式 的 广义 能 量 定 
理 , 导 出 场 中 局 部 材料 改变 时 的 容 差 及 灵敏 度 公式 ,导出 
磁场 容 差 公式 。 前 者 用 于 高 电压 技术 的 一 些 计算 中 ， 大 
大 提高 计算 效率 ;后 者 用 于 永 磁 电 机 的 优化 设计 ,取得 明 
显 经 济 效益 (以 1.5 千瓦 电动 机 为 例 ,设计 产品 比美 国 通 
用 汽车 公司 同类 产品 节省 永 磁体 1/3)。@ 在 电工 科技 灾 
研究 中 ,撰写 论文 “中 国 古代 对 电 和 磁 的 贡献 ", 在 第 五 届 
科技 史 讨 论 会 上 ,引起 各 国学 者 极 大 兴趣 。 主 要 论文 
有 “ 妨 冲 磁化 动态 过 程 考虑 磁 粘 清 性 时 的 计算 ”(1958)、 
“三 维 电磁 场 计算 的 某 些 最 新 进展 "1988) “The Contri- 
bation on Electricity and Magnetism in Ancient China” 
《1988) 等 多 篇 。 著 有 《电磁 场 理论 及 应 用 》(1986) 一 书 。 

《 张 济世 ) 
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网 络 函 数 (network functions) ”表示 线性 电 
网 络 的 激励 与 响应 关系 的 一 种 函数 (图 1)。 在 线性 时 不 
变 电 网 络 中 施加 一 激励 
rt) 《电压 源 或 电流 源 )， 在 
Ro) 等 状态 下 此 激励 引起 的 
某 一 响应 〈 某 两 点 间 的 
CESET EETETE T MERE 

流 ) 的 拉 普 拉 斯 变换 之 比 , 即 为 一 网络 函数 HCs) 

mo- FO 

一 网 络 的 某 一 网 络 函数 与 该 网 络 的 拓扑 结构 、 激 励 
所 施 于 的 端口 响应 所 在 的 端口 有 关 ,而 与 激励 的 泪 形 无 


关 。 如 取 ect) 一 8(t) ,ECs) =1， 就 可 见 网 络 函数 等 于 冲 
激 响应 的 拉 普 拉 斯 变换 式 。 也 可 称 电网 络 中 的 网 络 函数 
为 它 的 传递 函数 。 


所 网 络 中 的 激励 ,响应 可 以 是 电压 或 电流 ,于 是 网 络 
函数 可 以 分 为 以 下 4 种 类 型 (图 2)。@ 当 激励 和 响应 同 


vio | 
ACs) Us) w| TO h(s) 


LERE LELES 
为 电压 ( 流 ) 时 ， 网 络 函 数 即 是 转移 电压 ( 流 ) 比 。 例 如 电 


U) vio® | |o 


EQOBARRBAKERRRFR—R, OAM 
EMAL, ARMM HEB SH. OM MD 
是 电流 ,响应 是 电压 时 ,网 络 函数 就 称 为 转移 阻抗 。@ 当 
激励 电压 ( 流 ) 和 响应 电流 ( 压 ) 同 在 一 个 端口 时 ， 网 络 函 
数 称 为 驱动 点 导 纳 ( 阻 扩 ), 又 称 驱 动 点 函数 。 

对 网 络 函数 性 质 的 研究 是 电网 络 理论 中 有 重要 意义 
的 课题 。 网 络 综合 的 理论 便 是 在 这 一 研究 的 基础 上 建立 
起 来 的 。 线 性 集 总 时 不 变 网 络 的 网 络 函 数 都 可 表示 为 复 
频率 s 的 实 系数 有 理 函数 ， 即 两 个 实 系数 的 s 的 多 项 式 
之 比 
P(s) 

WG) 

式 中 P(s)、Q(s) 均 为 实 系数 的 S 的 多 项 式 。 稳定 网 络 的 
网 络 函 数 的 所 有 极点 ， 即 Q(s) 的 零点 ， 必 须 是 在 左 半 s 
平面 ,在 j 知 轴 上 的 极点 , 必须 是 单 重 的 。P(8)、Q(s) 是 实 
系数 的 , 便 要 求 P(s)、Q(s) ISI RAE ABATE MIE 
式 出 现 。 符 定 类 型 的 网 络 的 网 络 函数 的 零点 、 极 点 分 布 
各 有 其 特征 。 

令 网 络 函数 中 s= j, 就 得 到 网 络 函数 的 频率 特性 
HGS) | pega = HO) = | HG) | caren cau 

式 中 的 |H(jo)| 称 为 网 络 函 数 的 幅度 特性 ，argH(jw) 称 
为 相位 特性 。 网络 函 数 的 性 质 决定 于 Ps) OS) FA, 


H(s)= 


“ 即 H(s) 的 等 点 、 极点 分 布 。 在 网 络 设计 理论 中 常 适当 地 


安排 网 络 函数 的 零点 、 极 点 位 置 ,以 设计 具有 特定 性 能 的 
网 络 ,例如 各 种 频率 滤波 器 。 Ge A) 
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网 络 拓扑 (network topology) ”应 用 图 论 研 
究 网 络 的 几何 结构 及 其 基本 性 质 的 理论 。 又 称 网 络 图 论 。 
电工 技术 中 ， 各 类 电路 都 可 模型 化 为 不 同 电路 元 件 和 连 
接 组 成 的 网 络 。 因 而 网 络 拓扑 是 电工 中 研究 电路 的 重要 
工具 。 图 la 是 一 个 电网 络 的 示例 , 它 的 几何 结构 可 用 图 
1b 中 的 线 图 来 表示 ,在 线 图 中 电路 元 件 的 线段 长 短 和 曲 
直 都 不 重要 ,重要 的 是 节点 和 支 路 的 连接 关系 。 

r 


a 
a 


Hl 电网 络 示例 及 其 线 图 


图 论 研究 始 于 1736 年 瑞士 数学 家 工 . 欧 拉 发 表 的 关 
于 柯 尼斯 堡 七 桥 问题 的 论文 。1845 年 G: R. REA 
图 论 解决 了 电网 络 中 求解 联 立 方程 的 问题 ， 并 引进 “ 树 ” 
的 概念 ， 为 图 论 应 用 于 地 路 理论 奠定 了 基础 , 20 世纪 以 
K, 图 论 应 用 渗透 到 许多 学 科 领 域 ,在 网 络 分 析 、 网 络 综 
合 、 计 算 机 辅助 设计 、 网 络 流 等 方面 都 占有 一 定 地 位 。 

基本 概念 ”网 络 拓扑 中 的 线 图 是 节点 和 支 路 的 集 
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合 。 支 路 两 端 是 节点 。 如 果 图 中 的 各 个 支 路 都 标定 了 方 
向 , 称 为 有 向 图 (图 1b) ; 否则 称 无 向 图 由 图 中 部 分 节点 
和 支 路 构成 的 图 称 为 该 图 的 子 图 。 任 意 两 个 节点 间 至 少 
有 一 条 路 径 相通 的 线 图 称 为 连通 图 。 图 中 由 支 路 序列 构 
成 的 一 条 闭合 路 径 称 为 回路 。 割 集 是 连通 图 的 具有 以 下 
性 质 的 支 路 集合 ， 把 这 些 支 路 移 去 将 使 图 分 离 为 两 个 部 
分 , 但 如 少 移 去 其 中 任 一 条 支 路 则 图 仍 将 连通 。 如 图 Ib 
中 ， 支 路 eez、eses 就 构成 一 个 割 集 。 图 中 包含 全 部 节 
点 ,但 不 包含 回路 的 连通 子 图 称 为 图 的 一 棵 “ 树 ", 属 于 这 
樟树 的 支 路 称 为 树 支 ， 其 他 支 路 称 为 连 支 。 当 图 具有 
个 节点 和 b 条 支 路 时 ， 其 树 支 数 为 n 一 1, 而 连 支 数 为 
bn+1。 图 2 中 表示 出 图 lb 线 图 的 一 些 树 。 


图 2 线 图 (图 1b) 中 的 一 些 树 
利用 树 可 方便 地 确定 电路 中 电压 、 电 流 的 独立 变量 ， 
并 有 助 于 列 出 独立 的 电路 方程 。 在 图 中 任 选 一 树 ， 在 一 
树 中 每 增添 一 条 连 支 就 构成 一 个 只 包含 该 连 支 的 回路 。 
这 样 的 回路 称 为 基本 回路 。 这 样 可 构成 一 "+ 1) 个 基 
本 回路 。 因 为 各 个 基本 回路 都 包含 了 一 个 互 不 相 重 的 连 


支 ,这 组 回路 是 独立 的 , 可 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 列 写 出 
地 一 ?+ 了 个 独立 的 回路 电压 方程 。 在 每 个 回路 电压 方程 


中 只 包含 一 个 连 支 电压 ， 其 余 为 树 支 电 压 。 这 表明 在 支 “ 


路 电压 中 树 支 电 压 是 独立 变量 ， 连 支 电压 可 通过 树 支 电 
压 来 表示 ,图 3a 中 给 出 了 图 轴线 图 的 一 组 基本 回路 ( 粗 
线 表示 所 选 的 树 )。 


图 3 基本 回路 组 和 基本 割 集 组 


同 理 , 任 选 一 树 ,每 一 树 支 和 某 几 个 连 支 可 组 成 一 个 
割 集 , 称 为 基本 割 集 。 这 样 , 可 得 (" 一 1) 个 基本 割 集 ， 因 
每 个 基本 割 集 包含 了 一 个 互 不 重复 的 树 支 ， 这 组 割 集 是 
独立 的 。 因 每 一 齐集 的 支 路 电流 代数 和 为 零 ， 可 应 用 基 
和 尔 霍 夫 电流 定律 列 出 (n 一 1 个 独立 的 割 集 电流 方程 式 。 
在 每 个 割 集 电流 方程 中 只 包含 一 个 树 支 电流 ， 其 余 为 连 
支 电流 。 这 表明 在 支 路 电流 中 连 支 电流 是 独立 变量 ， 树 
支 电流 可 通过 连 支 电 流 来 表示 。 图 3b 中 给 出 了 图 Ib 线 
图 的 一 组 基本 割 集 。 

在 求解 复杂 电路 时 ， 基 于 选用 不 同 的 独立 变量 就 形 
成 了 不 同方 法 。 常 用 的 节点 电压 法 、 回 路 电流 法 、 割 集 
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法 就 是 分 别 选用 节点 电压 、 回 路 电流 《〈 即 连 支 电 流 ) 和 
树 支 电压 为 独立 变量 的 。 它 们 的 未 知 量 数 分 别 是 %n 一 1 
b—-n+lfin-1%. 

线 图 的 起 隆 表 示 “” 线 图 的 连接 关系 和 拓扑 性 质 可 
通过 矩阵 来 描述 。 表 示 有 向 图 节点 (参考 节点 除外 〉 和 
支 路 关系 的 关联 矩阵 4 的 定义 是 一 个 〈n 一 1) xb 和 矩阵 
Laylan RR 

十 (或 -1D, 支 路 j AA i K, 
au 一 | ERAREMA 
0, 支 路 j 和 节点 宇 不 关联 
这 样 ,图 tb 的 关联 矩阵 就 是 
a ee 


连 支 树 支 
任 选 一 树 ， 如 支 路 按 先 连 支 后 树 支 硕 序 ， 则 表示 基 
本 回路 和 支 路 关系 的 基本 回路 矩阵 By 的 定义 是 一 个 
(b= n+ 1) xb 和 矩阵 [by]e-webxby 其 中 
+1( 或 一 1), 支 路 j 在 回路 i 中， 
bya | 上 且 方向 一 致 (或 相反 ) 
0, 支 路 j 不 在 回路 i 中 
这 样 ,图 3 中 基本 回路 矩阵 就 是 
ae & 
471 001-11 
aafe 101 0 1 -tim 
hl\0010-11 


x 树 支 
同 理 , 表示 基本 割 集 和 支 路 关系 的 基本 割 集 短 阵 @y 的 
定义 是 一 个 (n 一 1) xb 和 矩阵 [gu]w-nxay 其 中 
十 1( 或 一 1), 如 支 路 j ERK i h, 
且 方 向 一 致 (或 相反 》 
0, 支 路 j KERR ih 
这 样 ,图 3b 中 的 基本 割 集 矩 阵 就 是 


gu 一 


C 6 6s Ci s ê 
G, -1-1 0100 
Q<c,, 1 0 101 o| =ca 13 
&\-1 -1 -1 00 1 
连 支 RX 


对 于 同一 个 线 图 ， 如 支 路 按 先 连 支 后 树 支 排序 且 编 号 相 
同 ,将 矩阵 分 成 连 支部 分 和 树 支部 分 两 个 子 和 矩阵 , 则 3 个 
SEES AMT WKAR 
Q= —Bi= 471A, 

描述 线 图 的 矩阵 还 有 许多 ,如 路 径 和 矩阵 等 ,这 些 和 矩阵 统称 
为 拓扑 矩阵 , 它们 都 具有 许多 有 意义 的 性 质 。 

电网 络 方程 ”利用 上 述 拓扑 矩阵 可 以 系统 地 把 电路 
的 基本 定律 表达 出 来 。 为 此 。 按 支 路 和 节点 编号 顺序 把 


KCL 和 KVL HERRA 拓扑 分 析 方法 使 得 对 网 
络 问题 的 求解 转化 为 借助 计 
拓扑 矩阵 KCL 表达 式 KVL 表达 式 算 机 来 寻找 线 图 的 树 、 回 路 、 
路 径 等 。 但 是 ， 随 着 网 络 中 
A Al=0 U=av 节点 数 和 支 路 数 的 增加 ， 对 
(节点 电流 代数 和 为 零 ) (用 节点 电压 表示 支 路 电压 ) 应 线 图 中 树 和 回路 数目 将 急 
TB, BU-0 剧 增加 ， 因 而 不 宜 用 这 种 方 
ed (用 连 支 电流 表示 树 支 电流 ) 《回路 电压 代数 和 为 堆 ) 法 分 析 规 模 较 大 的 电路 。 
@ QI=0 U= QIU. 参考 书目 
gi (ARBARKAAF) 《用 树 支 电压 表示 连 支 电压 ) 。 陈 树 柏 主编 ;网络 图 论 及 其 
应 用 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1982。 
电路 中 的 支 路 电流 、 支 路 电压 和 节点 电压 表示 成 相 量 ,分 Ok RD 
别 记 为 KU`Y， 并 把 支 路 电流 〈 压 ) 相 量 写成 连 支 电流 。 “wangluo zonghe 
( 压 ) 相 量 和 树 支 电流 ( 压 ) 相 量 的 合成 ， 即 I= [8 ; G7, ”网 络 综合 (network synthesis) 。 研究 满足 给 


U=[U, ; U]7， 则 基 尔 翟 夫 电 流 (KCL) 定律 和 电压 
(KVL) 定 律 可 分 别 用 拓扑 矩阵 ABQ 表达 ( 见 表 ), 另 
外 , 按 各 支 路 所 含 元 件 的 参数 列 出 支 路 约束 方程 
TI 一 YoU 一 0+YsaU， 或 U=ZI-—U,+2Z,1, 

式 中 Yo, Zy 分 别 是 支 路 的 导 纳 和 矩阵 ,阻抗 短 阵 (bxb 阶 )。 
TU 分 别 是 支 路 电流 源 电流 向 量 、 支 路 电压 源 电压 向 量 
综合 KCL、KVL 和 支 路 约束 方程 ,可 以 证 明 ,求解 线性 电 
路 中 的 节点 法 、 回 路 法 、 割 集 法 可 归结 为 分 别 列 写 和 求解 
下 列 方程 


节点 电压 方程 。 《AY、ATV = AY,U,— Al, 
回路 电流 方程 。 《BZ。B3)J,= B,ZpI,— BU, 
HAREDER: (Q,Y,05)U,=O,YU,-Q1, 


DLN ALB I FER OO ER (BIA VLU) 和 其 系 
数 矩 阵 , 在 方程 右 端 出 现 的 U FO I, 为 支 路 电压 源 和 电流 
源 相 量 。 以 节点 方程 为 例 , 其 系数 矩阵 AYA AY, 
PARAE, DRAW AYU, -ALAI 为 注入 节点 的 
等 效 电流 源 相 量 。 这 种 矩阵 形式 的 方程 式 规则 而 系统 , 适 
用 于 计算 机 辅助 分 析 。 只 要 把 网 络 的 结构 和 参数 输入 计 
算 机 ， 计 算 机 就 能 自动 地 列 写 出 方程 式 。 由 方程 解 出 未 
知 量 后 可 进一步 求 出 支 路 电压 和 电流 。 

电网 络 的 拓扑 分 析 根据 电网 络 的 线 图 和 元 件 参数 
可 直接 得 出 表示 电压 、 电 流 关系 的 月 络 西数 。 一 个 线性 
网 络 的 网 络 函数 可 以 用 其 节点 导 纳 和 矩阵 行 阵 式 detY。 与 
它 的 代数 余子 式 之 比 来 表示 。J. C. 去 克 斯 书 首先 指出 ， 
RIC 网 络 的 det Yw 等 于 网 络 线 图 的 全 部 树 的 树 支 导 纳 乘 
积 之 和 , 于 是 对 det Y, 的 计算 就 可 转化 为 列举 出 线 图 的 
全 部 树 ,并 计算 全 部 树 支 导 纳 乘积 之 和 。 类 似 的 方法 也 能 
用 于 求 det Y, 的 代数 余子 式 。 这 种 用 列举 树 的 方法 以 求 
得 网 络 函数 的 方法 也 称 之 为 K- 树 法 ,并 已 推广 到 求解 含 
有 变压器 和 受 控 源 等 元 件 的 电路 问题 ， 在 网 络 分 析 和 网 
络 综 合 中 都 有 所 应 用 。 

信号 流 图 法 是 S.J 梅森 提出 的 用 于 分 析 线 性 系统 
的 拓扑 方法 。 将 系统 各 物理 量 之 间 的 代数 关系 用 有 向 图 
表示 ,根据 一 定 的 规则 和 公式 可 将 线 图 进行 简化 和 变换 。 
并 直接 求 出 系统 的 传递 函数 。 


定 响应 特性 的 网 络 设计 方法 。 网 络 综合 与 网 络 分 析 一 起 
是 网 络 理论 的 两 个 重要 组 成 部 分 。 对 同一 响应 特性 ， 往 
往 有 多 个 网 络 能 满足 要 求 ， 所 以 网 络 综合 的 结果 通常 不 
是 唯一 的 ,并 且 也 有 可 能 无 答案 , 而 无 法 物理 实现 。 

在 网 络 综合 过 程 中 所 给 定 的 频 域 或 时 城 响应 特性 ， 
通常 是 一 组 数据 、 曲 线 或 不 等 式 。 首 先 要 根据 给 定 的 特 
性 找 出 在 容许 误差 范围 之 内 的 数学 上 的 近似 函数 这 就 
是 所 谓 逼近 为 再 以 这 近似 函数 设计 出 满足 给 定 要求 的 能 
够 实现 的 网 络 。 

网 络 综合 如 果 是 按照 频 域 响应 特性 进行 的 ， 称 为 频 
域 综合 ， 如 果 是 按照 时 域 响应 特性 进行 的 ， 称 为 时 域 综 
合 ， 由 于 频 域 函数 和 时 域 函 数 可 以 通过 拉 普 拉 斯 变换 互 
相 转换 ,所 以 一 般 只 讨论 频 域 综合 。 

网 络 综合 所 得 到 的 网 络 结构 是 用 无 源 RLCM 元 件 
实现 的 ,叫做 无 源 网 络 综合 如 果 网 络 结构 中 含有 运算 放 
大 器 ,晶体 三 极 管 . 受 控 源 . 阻 抗 变换 器 等 有 源 元 件 , 称 为 
有 源 网 络 综合 。 

网 络 综合 是 以 网 络 函 数 为 基础 的 。 所 以 网 络 函 数 的 
性 质 是 决定 能 否 实现 稳定 网 络 的 关键 。 为 了 得 到 稳定 网 
络 ， 网 络 函 数 应 具备 的 条 件 有 :，@D 网 络 函 数 是 复 频 率 8 
的 实 系 数 有 理 函数 ，@ 网 络 函数 的 分 子 与 分 母 多 项 式 的 
SS 等 次 数 之 比 不 大 于 一 ; 轿 分 母 必须 是 稚 尔 维 欧 多 项 式 ， 
也 就 是 说 ， 稳 定 网 络 的 网 络 函 数 只 有 S 平面 左 半 面 的 极 
点 , 虚 轴 上 的 极点 必须 是 单 阶 的 ,并 且 极 点 处 的 留 数 为 正 
fi. 

无 源 单口 网络 综合 ”对 策动 点 函数 做 分 式 展开 ， 各 
展开 项 用 RLCM 网 络 元 件 实现 的 过 程 称 为 单口 网 络 综 
合 .为 了 保证 策动 点 网 络 函数 的 无 源 实现 ,网 络 函数 H(s) 
应 是 正 实 函数 ， 即 是 ，@ 当 s 是 实数 时 ，H(s) 也 是 实数 ; 
@ R{s]>0 H,R[His)]>0, 

零点 和 极点 位 于 复 平面 虚 轴 上 的 策动 点 函数 ， 可 以 
用 无 耗 LC 网 络 实现 。 零点 和 极点 位 于 复 平面 负 实 轴 上 
的 策动 点 函数 ,一 般 名 以 用 EC 或 RL 网 络 实现 。 这 两 类 
策动 点 函数 如 果 用 部 分 分 式 展开 ， 得 到 福 斯 特 型 网 络 结 
构 ;如 果 用 连 分 式 展开 , 就 得 到 考 尔 型 网 络 结构 。 以 LC 网 
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络 为 例 ， PARIT EAN 1 和 图 2 所 示 。 
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I 型 型 
图 2 考 尔 型 网 络 结构 


一 般 具有 正 实 函数 性 质 的 策动 点 函数 ， 往 往 既 有 虚 
轴 上 的 极点 ,又 有 复 平面 左 半 面 的 极点 。 这 种 策动 点 函数 
称 为 非 最 小 策动 点 函数 ， 可 以 用 RLCM 元 件 实现 。 常 用 
的 综合 方法 有 布 隆 法 、 波 特 - 柱 芬 法 、 宫 田 法 等。 

无 浙 二 端口 网络 综合 HERE RKO A E 
《转移 函数 、 工 作 传输 函数 或 特征 函数 ) 用 RICM 元 件 实 
现 为 具体 的 二 端口 网 络 结构 的 过 程 称 为 二 端口 网 络 综 
合 。 二 端口 网 络 函 数 无 源 实 现 的 条 件 与 网 络 参数 的 性 质 
有 关 。 线 性 集 总 时 不 变 互 易 网 络 的 网 络 参数 〈 即 阻抗 参 
数 或 导 纳 参数 ) 还 必须 满足 实 部 条 件 和 留 数 条 件 。 

二 端口 网 络 函数 的 极点 位 于 复 平面 的 虚 轴 上 ， 可 用 
电抗 网 络 实现 位 于 复 平面 负 实 轴 上 , 可 用 RC Be RE 元 
件 实现 。 

按照 给 定 的 转移 函数 实现 单 端 (负载 端 ) 接 阻 的 网 络 


可 用 零点 移 位 法 实现 梯 型 网 络 结构 ( 考 尔 型 电路 )。 在 一 … 


般 情 况 下 ， 二 端口 网 络 总 是 双 端 接 阻 《输入 端 是 电源 内 
DED, 在 进行 综合 时 ， 是 在 展开 由 工作 传输 函数 
ee DS AL PSO 
ob of fe] he 中 ， 用 图 4 BRAGA RIE 
一 节 实 现 传输 零点 ， 再 由 各 基本 
图 3 KARK 
汉口 网 络 


节 级 联 而 成 。 这 种 方法 称 为 达 
林 上 顿 级 联 法 。 

除 达 林 顿 级 联网 络 外 ,还 可 以 用 桥 型 . 桥 了 型 网 络 结 

构 实现 传输 零点 ,进行 网 络 综合 。 


Z = P 
g L3 $L 
Ty oe 
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at BY cw Di 
图 4 25844 


通过 问题 理想 的 网 络 特性 在 实际 中 是 无 法 实现 
的 ,但 可 用 可 实现 的 近似 函数 逼近 。 因 此 需要 选用 适当 的 
近似 方法 。 一 般 可 分 为 频 域 近似 和 时 域 近似 。 频 域 近 似 
中 主要 的 有 最 平 幅度 近似 ,等 波纹 近似 等 ,时 域 近似 中 主 
要 有 最 平时 延 近似 等 。 
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O 最 平 幅度 近似 ， 将 一 般 的 滤波 器 衰减 特性 4(wo) 
与 特征 函数 k(w) 的 关系 写 为 
A(w)=10 Ig(1 + [K Gu) |*) (dB) 
REGAL 0-0 内 4(w) 应 该 逼近 零 值 , 所 
以 要 求 |IK( 知 )1= 在 这 个 频带 内 珊 近 零 值 ， 近 似 函 数 取 为 
K (jw) = Eu” 
式 中 E 是 待定 常数 , n 为 阶 次 取 正 整 数 。 如 果 用 轨 一 化 频 
率 0= 也 -描述 , 则 上 式 
p 
K(jQ) = Em 
这 种 近似 函数 的 特点 是 ,在 原点 0=0 处 ,从 1 到 nn 一 1 阶 
的 导数 都 是 等 。 nn 越 大 逼近 情况 越 好 ， 所 以 称 为 最 平 幅 
度 近似 。 
LRH Em 是 n 阶 巴特 沃 思 多 项 式 , 即 
B,(Q)= EQ" 
所 以 这 种 近似 也 称 巴特 沃 思 近 似 ， 用 它 所 实现 的 沥 波 器 
BACH RAM. 
@ 等 波纹 近似 。 取 近似 函数 为 
K(j'Q) = Ecos(n cos-10) (-1<0<1) 
=€ch(nch"'Q) (Q>1) 
这 种 近似 的 特点 是 把 衰减 零点 散 置 在 通 带 范围 内 ， 使 通 
带 豪 碱 旦 等 幅度 波动 特性 ， 从 而 使 整个 通 带 的 衰减 特性 
有 很 大 改善 ,并 且 阶 数 越 高 ,过 渡 特 性 越 好 。 
在 上 式 中 Ca《0) = E cos(n cos-49) 是 切 比 雪夫 多 项 
式 ,所 以 这 种 近似 也 称 为 切 比 雪夫 近似 用 它 所 实现 的 波 
让 器 称 为 切 比 雪夫 滤波 器 。 
如 果 取 近似 函数 为 


K(jQ) = 1 


Eas (n cos!) 
这 时 通 带 内 是 最 平 幅度 近似 , 阻 带 内 是 等 波纹 近似 。 用 该 


EVER OBR UD RAB. 
如 果 取 近似 函数 为 


KGa) =2 Tl Sant CK GQ) HBG 
“we POF 

x 人 一 0 
KGa Th oper EOD IRB 


这 时 在 通 带 和 阻 带 内 对 理想 特性 都 做 等 波纹 近似 。 用 该 
近似 疮 数 实现 的 滤波 问 称 为 棋 加 函数 滤波 器 或 考 尔 滤波 
器 。 

O 最 平时 延 近似 ， 有 些 传输 系统 需要 使 时 延 失真 
在 一 定 范围 之 内 ,常用 近似 函数 

W(p) =B,(P)/B,(0) 
式 中 WCp) 是 工作 传输 函数 ,Pp 是 归 一 化 复 频率 ,B,Cp) 称 
为 阶 贝 塞 尔 多 项 式 。 各 阶 B(p) 之 间 有 如 下 递 推 关 系 
B,(P) = (2n— 1) Bras (P) 十 pzBa-:KP7 

阶 次 n 越 大 ,具有 平坦 时 延 的 频带 就 越 宽 。 

APER 在 实际 工作 中 除 低 通 滤波 器 外 ， 还 常用 
到 高 通 、 带 通 、 带 阻 等 滤波 器 。 一 般 地 说 ， 它 们 的 转移 函 
数 与 低 通 滤波 器 之 区 别 在 于 通 带 . 阻 带 位 置 的 变化 ,所 以 


可 通过 对 低 通 涉 波 器 的 转移 函 教 进行 频率 变换 来 获得 。 
其 方法 是 把 称 为 原型 低 通 滤波 器 的 工作 传输 函数 W(S) 
或 特征 函数 K(S) 的 频率 变量 S 通过 一 定 的 映射 关系 S 一 
9( 人 变换 成 另 一 频率 变量 8、 频率 变换 后 所 得 到 的 高 通 、 
带 通 、 带 阻 等 滤波 器 ， 其 网 络 结构 与 低 通 原型 网 络 相 比 
较 , 仅 是 元 件 的 性 质 和 数值 有 相应 改变 。 

有 源 RC 网 络 综合 LC 网 络 的 灵敏 度 低 ,频率 响应 
特性 的 选择 性 好 ,所 以 在 工程 中 得 到 广泛 应 用 。 但 是 电感 
元 件 体积 大 ， 不 便于 小 型 化 和 集成 化 > 随 着 微 电 子 学 和 
集成 工艺 的 发 展 ， 利 用 集成 的 有 源 元 件 来 模拟 电感 等 元 
件 ,或 网 络 内 部 的 电流 电压 关系 成 为 可 能 。 

实现 有 源 EC 网 络 常用 的 有 源 器 件 是 各 种 受 控 源 电 
路 及 以 运算 放大 器 组 成 的 通用 阻抗 变换 器 (GIC)、 负 阻 
抗 变 换 器 (NIC)、 通 用 阻抗 倒 量 器 (GID、 回 转 器 、 频 变 负 
阻 器 (FDNR) 等 。 主 要 方法 可 以 分 成 以 下 两 类 。 

© 直接 综合 转移 函数 法 ， 首 先 把 给 定 的 高 阶 转移 
函数 HCs) 分 解 成 一 阶 和 二 阶 的 转移 函数 H,(s)。 每 一 个 
Hi(s) 都 可 用 一 个 子 电路 实现 ,级 联 起 来 后 以 实现 给 定 的 
高 阶 函 数 。 实 现 一 阶 函数 可 用 单 运算 放大 器 的 积分 或 微 
分 电路 。 而 二 阶 函 数 的 实现 电路 很 多 ,如 GIC 型 二 阶 电 
路 ,状态 变量 二 阶 电 路 等 。 

© 无 源 网 络 有 源 模拟 法 :直接 综合 转移 函数 得 到 的 
有 源 网 络 的 灵敏 度 较 大 。 而 直接 用 有 源 网 络 来 模拟 具有 
低 灵 敏 度 的 无 源 网 络 是 一 个 有 效 的 解决 办 法 。 无 源 网 络 
的 有 源 模拟 可 用 回转 器 或 运算 放大 器 电感 模拟 电路 实现 
原型 网 络 中 的 电感 ， 也 可 用 变换 原型 网 络 中 的 电感 为 电 
阻 ,接地 电容 为 频 变 负 阻 ,电阻 为 电容 的 方法 ， 也 可 用 通 
用 阻抗 变换 器 实现 原型 网 络 中 的 浮 地 电感 等 方法 。 

RAR ”网 络 中 的 元 件 参 数 , 除 制造 公差 外 , 还 因 老 
化 和 环境 温度 、 湿 度 的 影响 发 生变 化 , 从 而 导致 网 络 的 特 
性 偏离 原 设计 值 ， 其 至 不 能 正常 工作 。 在 有 源 网 络 综合 
中 ,同一 网 络 函 数 可 以 用 不 同 的 电路 实现 ,而 不 同 电路 的 
特性 对 元 件 参数 变化 的 敏感 程度 很 不 相同 。 估 算 这 一 影 
响 的 程度 常用 所 谓 灵 敏 度 , 它 的 一 种 定义 是 :函数 下 的 相 
对 变化 与 元 件 参数 的 相对 变化 之 比 , 即 


st- (ONE) 


所 以 ,灵敏 度 常用 作 判 定 所 选 电路 优 劣 的 一 个 重要 指标 。 
CREA FRA) 
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威 斯 汀 豪 斯 ,G. (George Westinghouse 1846~ 
1914) 。 美国 发 明 家 、 电 工 企业 家 。 在 美国 推广 交流 
输电 的 主要 倡导 者 。 1846 年 10 月 6 RET RMA 
里 奇 , 1914 年 3 月 12 日 在 纽约 病逝 南北 战争 期 间 曾 在 
陆军 和 海军 中 服役 。21 岁 时 即 获 第 一 项 专利 。 稍 后 ,发 明 


能 使 出 轨 货 车 复 轨 的 装置 。1869 年 获得 火车 的 空气 制 动 
器 专利 ,并 创办 威 斯 汀 豪 斯 空气 制动器 公司 。 他 的 自动 空 
气 制动器 迅速 推广 到 全 美和 欧洲 。 在 推广 空气 制动器 过 
程 中 ,他 注意 部 件 生产 中 标准 化 的 好 处 , 从 而 成 为 现代 工 
业 生 产 中 推行 标准 化 的 首 批 企 业 家 之 一 。1885 年 , 威 斯 
洒 豪 斯 进口 一 套 L. 鳞 拉 尔 和 二 吉 布 斯 的 变压器 和 
E. W. von 西门 子 的 交流 发 电机 ， 在 匹兹堡 建立 交流 电 
网 。1886 £, 他 创办 了 西屋 电气 公司 并 购买 了 N. 特 斯 
福 的 交流 电动 机 专利 ， 在 美国 推广 交流 电机 发 电 与 交流 
输电 。1893 年 西屋 电气 公司 为 芝加哥 的 世界 哥伦比亚 博 
览 会 提供 照明 用 电 。 威 斯 汀 豪 斯 在 与 T. A 爱迪生 激烈 
竞争 后 ， 以 交流 发 电 方式 赢得 了 开发 尼亚加拉 水 电站 的 
承建 合同 ,使 他 的 公司 营业 兴盛 。 CRAM) 
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微 动 开关 (sensitive switch) 一 种 行程 很 小 
的 、 朋 时 动作 的 主 令 电 器 。 微 动 开关 在 很 小 力 的 作用 下 ， 
经 过 一 定 的 行程 后 ， 能 使 触 头 迅速 动作 ， 实 现 电 路 的 转 
换 。 因 此 ， 微 动 开关 是 一 个 尺寸 很 小 而 又 非常 灵敏 的 行 
程 开关 。 微 动 开关 的 原理 结构 见 图 。 当 外 界 机 械 力 作用 


操作 组 
aR al 


7 yi it 


Rih 
DELES 


微 动 开关 原理 结构 
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于 操作 钮 时 ,操作 钮 便 向 下 运动 ， 通 过 拉 钩 将 弹簧 拉 伸 。 
SRRA- KEE, WAA REA TAS, IHE 
端的 触 头 转向 与 下 面 的 常 开 触 头 接触 ， 从 而 实现 电路 的 
转换 。 如 果 去 除外 力 ,在 弹簧 饮 复 力 的 作用 下 , 触 头 又 有 
时 地 进行 转换 。 在 图 示 基本 结构 基础 上 ， 再 加 装 一 些 浓 
轮 或 压 块 , 则 可 派生 出 其 他 结构 型 式 的 微 动 开关 ,可 适应 
不 同 用 途 。 《 丁 明道 RAL) 
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微机 继 电 保 护 (microcomputer relay protec- 
tion) ”应 用 微型 计算 机 或 微 处 理 机 构成 的 急电 保 
护 。1965 年 已 开始 计算 机 保护 的 研究 工作 ， 但 由 于 在 价 
格 、 计算 速度 和 可 靠 性 方面 的 原因 ， 发 展 缓慢 。70 年 代 
初中 期 ,大 规模 集成 电路 技术 的 飞速 发 展 ， 微 型 计算 机 
和 微 处 理 机 问世 ,价格 大 幅度 下 降 ， 计 算 速度 不 断 加 快 ， 
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可 靠 性 也 大 为 提高 ,微机 继 电 保护 的 研制 随 之 出 现 高 潮 ， 
到 70 年 代 后 期 已 趋 于 实用 。 

结构 与 工作 原理 ”微机 继 电 保护 的 基本 构成 如 图 1 
所 示 。 


(信号 ) 


[| 接点 输出 ] 


图 1 微机 急电 保护 构成 


微机 继 电 保护 的 输入 信号 是 电力 系统 的 模拟 量 ， 而 
计算 机 只 能 对 数字 量 进行 计算 和 判断 ， 因 此 由 电力 系统 
经 电压 互感 器 和 /或 电流 互感 器 输入 的 模拟 量 必 先 经 过 
预 处 理 , 其 过 程 如 图 2 所 示 。 


数 算法 .它们 假定 输入 信号 中 合 有 非 周 期 分 量 、 基 波 和 高 
次 谐 波 ,这些 算法 本 身 具有 很 强 的 滤 去 高 次 谐 波 的 功能 ， 
因此 无 需 另 设 数字 滤波 器 ， 但 对 非 周 期 分 量 必须 采取 其 
他 措施 。 由 于 电力 系统 中 大 量 应 用 铁 磁 非 线性 元 件 ,输电 
线路 分 布 电容 和 串联 、. 并 联 电容 ,以 及 电压 互感 器 、 电 流 
互感 器 的 暂 态 特 性 等 因素 的 影响 ， 使 微机 继 电 保护 输入 
信号 中 还 含有 许多 随机 高 频 分 量 ， 它 们 起 着 干扰 或 噪声 
的 作用 。 对 此 ,可 采用 最 小 二 乘 曲线 拟 合算 法 或 对 计算 结 
果 采 取 平 滑 措施 .上 述 种 种 算法 都 是 先 算出 电压 \ 电 流 的 
大 小 和 相位 ,然后 根据 保护 的 动作 判 据 作 进一步 的 运算 ， 
最 终 实现 其 保护 功能 。 也 有 一 些 算法 将 电量 运算 与 保护 
动作 判 据 运 算 直 接 结合 在 一 起 ， 例 如 用 离散 值 直接 实现 
的 方向 阻抗 继 所 器 的 算法 。 

优点 与 应 用 前 景 ”由 于 计算 机 的 优越 存储 能 力 ， 可 
以 方便 地 得 到 保护 需要 的 故障 分 量 并 准确 地 予以 保持 ， 
这 是 模拟 式 保护 装置 难以 达到 的 。 由 于 计算 机 的 强大 运 
算 能 力 ， 可 以 实现 一 些 以 往 模拟 式 保护 装置 无 法 实现 的 
复杂 保护 动作 特性 、 自 适应 性 的 定 值 或 特性 改变 以 及 良 
好 的 自 检 功能 。 同 常规 继 电 保护 相 比 ， 微 机 继 电 保护 的 
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抗 电磁 干扰 能 力 较 弱 , 因此, 它 的 
广泛 应 用 受到 一 定 的 限制 。 应 用 
微机 继 电 保护 时 ， 应 特别 注意 解 


图 2 微机 急电 保护 预 处 理 过 程 

继 电 保护 在 大 部 分 情况 下 取 用 输入 信号 中 的 基 波 模 
拟 量 。 根 据 采样 定理 ， 如 被 测 信号 频率 或 要 求 保留 的 
最 高 次 谐 波 频率 ) 为 f。, 则 采样 频率 fo 必须 大 于 fos E 
则 由 采样 值 不 可 能 拟 合 还 原 成 原来 的 曲线 。 对 于 那些 大 
于 0 Sf, 频率 的 谐 波 分 量 , 必须 在 进入 采样 器 之 前 ,利用 
模拟 式 低 通 涉 波 器 (前 置 模拟 滤波 ) 将 其 天 掉 。 

由 于 输入 信号 常常 有 多 个 ， 故 设置 多 路 转换 器 将 输 
入 模拟 信号 逐个 交 与 A/D 变换 器 转化 成 数字 量 。 这 些 数 
字 量 应 在 存储器 中 按 先 后 顺序 排列 ， 以 便 后 续 功能 处 理 
程序 取 用 。 

为 了 保证 计算 机 计算 和 判断 的 正确 ， 实 现 以 某 种 频 
率 的 正弦 电量 为 基础 的 继 电 保护 原理 ， 必 须 将 经 A/D 变 
换 后 的 数字 量 再 经 一 次 滤波 。 由 于 数字 小 波 器 精度 高 可 
车 而 且 调 整 灵活 ,通过 时 分 复 用 可 使 装置 简化 , 因此 微机 
保护 中 普遍 采用 数字 滤波 器 。 数 字 滤 波 器 本 身 可 理解 为 
一 个 计算 程序 或 算法 ， 它 将 代表 输入 信号 的 数字 时 间 序 
列 转换 为 代表 输出 信号 的 数字 时 间 序 列 ， 使 信号 按照 预 
定 的 形式 变化 。 微 机 继 电 保护 中 应 根据 电力 系统 信号 的 
特点 和 保护 原理 的 要 求 设计 ,选择 相应 的 数字 汗 波 器 。 数 
学 滤波 器 的 主要 性 能 指标 是 频 域 特性 .时 延 和 计算 量 。 

算法 问题 ”对 离散 和 量化 的 数字 式 采样 序列 ， 用 数 
学 运算 方法 实现 故障 量 的 测量 ， 这 就 是 微机 保护 的 算法 
问题 。 要 求 运算 精度 满足 保护 的 实际 需要 ， 同 时 计算 时 
间 又 尽 可 能 短 。 微 机 继 电 保护 的 研究 初期 ， 一 些 算法 是 
基于 被 采样 的 电压 、 电 流 均 系 纯正 弦 该 的 ,为 此 应 将 输入 
信和 号 进行 预 处 理 。 稍 后 ,相继 提出 待 里 叶 算法 和 尖 尔 什 函 
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RHF MAEM 
( 王 维 俭 ) 

well kongzht dionlu 
微机 控制 电路 (digital controlled circuit 
with microcomputer) 以 经 过 微型 计算 机 (简称 
微机 ) 处 理 的 信号 作为 工作 信号 的 数字 控制 电路 。 微 机 
是 以 大 规模 及 超大 规模 集成 电路 组 件 为 主要 部 件 制 成 的 
数字 式 电子 计算 机 。 

微机 控制 电路 的 优点 ”微机 只 由 少数 几 片 集成 电路 
构成 ,因此 它 通 常 比 模拟 控制 电路 体积 小 ,重量 轻 ， 而 且 
价格 便宜 。 微 机 的 组 件 较 少 , 因 此 也 减少 了 产生 故障 和 出 
现 错误 的 机 会 ,增加 了 系统 的 可 靠 性 。 微 机 的 控制 方案 由 
软件 来 实现 ， 因 此 它 除 能 实现 模拟 控制 系统 的 比例 积分 
调节 器 (PID) 调节 规律 外 ， 还 能 引入 各 种 先进 的 控制 规 
律 ,如 非 线性 控制 ,前 饥 复 合 控制 、 最 优 控制 以 及 自 适应 
控制 等 。 在 少许 改变 硬件 ， 甚 至 完全 不 改变 硬件 的 情况 
下 ， 只 需 修 改 一 些 程序 段 或 程序 数据 就 能 改变 各 种 控制 
方案 以 适应 不 同 控制 对 象 ， 因 而 控制 装置 通用 性 强 ， 容 
易 实 现 硬件 设备 的 标准 化 。 微 机 控制 电路 属于 数字 控制 
电路 ,因此 它 具 有 增加 位 数 便 能 提高 静态 精度 、 不 易 受 温 
度 和 电源 电压 变化 等 的 影响 ， 即 稳定 性 能 高 的 优点 。 在 
采用 微机 的 电力 传动 系统 中 ， 故 障 的 检测 和 保护 可 以 用 
程序 来 实现 , 故 可 实现 故障 的 自 诊断 ,提高 系统 可 靠 性 。 

发 机 基础 ”用 微 处 理 器 组 成 的 计算 机 称 为 微机 《图 
31) 。 微 处 理 器 执行 各 种 计算 并 具有 各 种 控制 功能 ， 它 通 
过 一 系列 指令 ( 称 为 软件 程序 ) 的 执行 来 完成 一 项 运算 。 
这 些 指令 储存 在 与 微 处 理 器 连接 的 存储 器 里 。 其 中 算术 
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图 1 微机 的 基本 结构 


逻辑 单元 (ALU) 是 一 种 处 理 单元 ， 它 执行 所 有 的 算术 运 
算 和 逻辑 运算 ,如 加 法 \ 减 法 和 位 处 理 等 。 数 据 寄存 器 用 
于 数据 的 中 间 处 理 和 存储 ， 以 减少 调 进 存储 器 和 从 存储 
器 调 出 数据 的 数量 , 它 也 接受 和 传递 CPU 的 进 、 出 数据 。 
地 址 寄存 器 用 于 储存 存储 器 的 地 址 ， 并 与 数据 寄存 器 一 
起 把 输入 /输出 接口 存储 器 的 数据 调 进 和 调 出 ,控制 单元 
则 控制 和 监督 指令 的 正确 执行 ,时 钟 或 CPU 时 基 发 生 器 
包含 在 控制 单元 内 。 时 钟 频 率 决定 微 处 理 器 的 基本 运算 
速度 。 存 储 器 含有 大 量 的 存储 单元 ， 是 储存 指令 和 数据 
的 部 件 ， 只 读 存储 器 (ROM) 中 指令 被 永久 性 地 储存 起 
来 , 它们 只 能 被 读 出 而 不 能 被 消除 。 随 机 存储 器 (RAM) 
不 公 能 读 出 信息 ， 而 且 能 写 入 ( 即 储 存 ) 信 息 。 数 据 或 可 
变化 的 信息 储存 在 RAM E, 在 程序 控制 下 的 CPU 可 按 
需要 读 出 或 者 更 改 某 个 RAM 存储 单元 的 存储 信息 。 输 
入 /输出 (IO) 接 口 使 得 CPU 和 外 界 之 间 能 进行 通信 , 这 
些 接口 电路 在 CPU 和 外 围 设备 之 间 传 输 数据 。 接口 电路 
还 能 把 外 部 数据 变换 成 便于 微机 熏 用 的 形式 。 微 机 是 面 
向 总 线 的 控制 装置 ， 系 统 中 的 各 部 件 之 间 通 过 数据 总 线 
和 控制 总 线 传递 信息 。 


可 过 传动 的 微机 控制 在 调 速 精度 要 求 不 高 时 ， 可 
用 普通 测 过 发 电机 将 电动 机 的 速度 转变 为 模拟 信号 ， 再 
用 A/D (模拟 /数字 } 变换 器 将 Un 转变 为 数字 信 号 Dr 
《图 2). 对 调 速 精度 要 求 较 高 时 ,可 以 采用 速度 编码 器 把 速 
度 值 转变 为 电 脉冲 , 电 脉冲 的 频率 与 速度 成 正比 ,再 利用 
ft/D( 须 率 / 数 字 ) 变 换 器 把 频率 转变 为 数字 量 。 速 度 给 定 
HED, 和 速度 反馈 值 Do 在 计算 机 中 进行 数字 比较 ,得 出 
数字 误差 信号 E。, 然 后 经 过 数字 比例 积分 (PI) 速度 调节 
器 进行 数字 PI 运算 ,其 输出 量 即 为 电流 数字 给 定 值 。 电 
流 反 馈 信号 的 取 法 是 ， 应 用 常规 电流 检测 器 将 负载 电流 
转变 为 模拟 信号 Un, HA A/D 变换 器 将 Un 转变 为 数 
字 量 Dre， 然 后 在 计算 机 中 将 给 定 电流 值 D, 和 电流 反馈 
值 Dr 进行 数字 比较 ， 经 比较 所 得 的 电流 数字 误差 信号 
E 经 数字 Pl 电流 调节 器 进行 数字 PI 运算 , 其 输出 即 为 
数字 移 相 信号 Dx。 经 过 数字 触发 器 把 数字 移 相 信号 De 
转变 为 具有 适当 控制 角 a HM EMR, 和 常规 触 
发 器 相似 。 为 了 保证 触发 相位 和 主 电 路 电流 之 间 的 同步 
关系 , 必须 设置 同步 电路 ,同步 电路 由 同步 变压器 和 同步 
信号 发 生 器 组 成 。 由 单 板 机 输出 的 信号 ， 经 功放 电路 使 
触发 脉冲 具有 足够 强度 。 仿 照 模拟 逻辑 选 触 无 环流 系统 
的 结构 ,触发 脉冲 经 过 脉冲 切换 电子 开关 K, K, 送 到 品 
阐 管 的 控制 板 上 。 指 挥 脉 串 切换 开关 的 逻辑 功能 (相当 


.于 模拟 系统 中 的 无 环流 逻辑 装置 的 功能 ) 是 利用 软件 通 


过 单 板 机 实现 的 。 

应 当 指 出 ,A/D 变 换 器 是 不 带 极 性 的 , 也 就 是 它 的 输 
入 模拟 量 只 能 为 正 ,而 输出 的 数字 量 也 只 能 表示 大 小 ( 代 
KE), 但 在 可 逆 调 速 系 统 中 , 由 于 测速 发 电机 (CSF) 得 到 
的 速度 反馈 信号 U 可 能 为 正 ， 也 可 能 为 负 ， 为 了 适应 
A/D 变换 器 的 要 求 , 这 个 信号 应 经 过 整流 变 为 永远 为 正 
的 信号 。 这 个 只 表示 速度 大 小 的 模拟 信号 经 过 A/D E 
换 后 ,转变 为 只 表示 速度 大 小 的 数字 量 。 为 了 使 这 个 数字 
量 能 表示 转速 的 方向 ,再 从 Urn 处 取 一 个 信号 ,作用 到 单 
板 机 内 ,使 De WERE S. Du, Dy 的 极 性 变换 是 由 
计算 机 用 软件 来 实现 的 ,由 上 可 知 ,在 
这 个 系统 中 速度 设 定 、 速 度 比较 ,速度 


PI 调节、 电流 比较 、 电 流 PI 调节 、 触 发 
相位 a 的 控制 、 触 发 脉冲 的 分 配 以 及 
无 环流 逻辑 功能 都 是 利用 软件 通过 单 


图 3 直接 数字 控制 无 环流 乏 辑 装置 框图 


板 机 实现 的 。 

数字 PI 调节 器 ”在 典型 的 双环 
晶闸管 直流 调 速 系统 中 ， 速 度 和 电流 
均 采用 比例 积分 (PD 调节 器 。 由 于 在 
工程 上 对 于 连续 系统 的 综合 已 有 成 执 
的 经 验 。 所 以 设计 离散 系统 的 最 简单 
方法 是 根据 连续 系统 的 设计 方法 ， 例 
如 频率 法 、 根 轨迹 法 或 其 他 简化 后 的 
工程 设计 方法 ， 求 出 速度 调节 器 和 电 
流 调节 器 的 参数 ， 从 而 得 出 调节 器 的 
传递 函数 。 然 后 ， 根 据 传 递 函 数 写 出 
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调节 器 动态 性 能 的 时 域 表示 法 。 再 将 此 连续 时 域 表达 式 
离散 化 ， 求 出 相应 的 差分 方程 ， 作 为 数字 调节 器 程序 设 


张 明 达 主编 : “电力 拖 动 自动 控制 系统 ”冶金 工业 出 版 社 , 北 
京 ,1983。 
《 章 其 民 ) 
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微 特 电机 (small and special electrical ma- 
chine) 体积 .容量 较 小 ， 输 出 功率 大 多 在 数 百 瓦 以 
下 的 电机 和 用 途 ,性 能 及 环境 条 件 要 求 特殊 的 电机 。 有 了 时 
称 为 机 电 元 件 。 中 国 曾 用 过 控制 微 电 机 、 驱 动 徽 电 机 和 电 
源 微 电 机 等 名 称 , 现 统称 微 特 电机 , 即 微型 特种 电机 。 也 
可 简称 微 电 机 。 在 控制 系统 中 ， 常 用 微 特 电机 来 实现 机 
电信 号 或 能 量 的 检测 、 解 算 、 放 大 、 执 行 或 转换 等 功能 ,或 
用 以 传动 机 械 负 载 ,或 作为 设备 的 交 、 直 流 电 源 。 

RL 微 特 电 机 起 始 于 1879 年 ,西门 子 和 哈 尔 斯 克 
在 英国 获得 第 一 个 自 整 角 电 机 专利 。1914 E, 巴拿马 运 
河 首先 用 自 整 角 电 机 系统 控制 水 阅 。 同 年 ， 美 国 开始 生 
产 1/20 一 1/200 马力 D 型 直流 电动 机 系列 。 开 创 微 特 电 
机 的 专业 化 生产 , 并 在 自动 控制 系统 中 得 到 应 用 。40 年 
代 前 后 , 微 特 电机 在 自动 控制 系统 和 军事 装备 中 推广 , 先 
后 形成 自 整 角 电 机 、 旋 转变 压 器 、 何 服 电动 机 和 测 过 发 电 
机 等 门类 的 基本 系列 1949 年 ,美国 国防 部 军械 局 颁布 第 
一 个 自 整 角 机 技术 条 件 。 到 60 年 代 前 后 , 一 些 典 型 微 特 
电机 的 理论 .设计 和 标准 大 致 完善 ,机 座 号 、 外 形 尺寸 、 安 
装 方式 和 主要 技术 指标 逐步 统一 。60 ERE, 又 出 现 多 
种 适应 特殊 要 求 和 数字 控制 技术 的 高 精度 、 高 灵敏 度 和 
高 可 靠 性 新 品种 ,如 无 刷 直流 电动 机 、 步 进 电动 机 、 力 给 
电动 机 、 直线 电机 和 多 极 角度 传感器 等 。70 年 代 起 ， 一 
些 不 同 于 电磁 感应 原理 的 新 型 微 特 电机 ,如 压 电 电动 机 、 
稚 耳 电机 、 光 电 电机 等 ,向 实用 化 推进 。80 年 代 以 来 , 微 
特 电机 又 与 电子 技术 及 计算 机 技术 结合 ， 应 用 了 专用 集 
成 电路 控制 器 ,驱动 器 等 硬件 , 由 软件 支持 ,组 成 组 件 或 
系统 ,显著 扩展 微 特 电机 的 范围 和 功能 ,成 为 各 种 控制 系 
统 中 十 分 重要 的 基础 元 件 。 

分 类 ” 微 特 电机 门类 、 品 种 繁多 。 可 大 体 分 为 以 下 13 
大 类 。@ 直 流 电动 机 ， 属 永 磁 式 。 按 结构 又 可 分 为 有 刷 
与 无 刷 两 类 。 句 交流 电动 机 :包括 同步 机 和 异步 机 两 类 。 
同步 机 中 有 人 厂 阻 电动 机 、 磁 兆 电 动机 \ 永 友 同 步 电动 机 及 
同步 感应 电动 机 。 异 步 机 中 有 伺服 电动 机 .力矩 电动 机 、 
三 相 异 步 电 动机 、 单 扯 异 步 电 动机 以 及 分 相 措 步 电 动机 、 
平板 异步 电 动机 等 。@@ 自 整 角 机 : 按 结构 分 有 剧 与 无 刷 ; 
按 运 行 特点 可 分 为 控制 式 、 力 矩 式 和 差 动 式 。 图 步 进 电 
动机 :包括 反应 式 、 永 磁 式 和 混合 式 (又 称 永 磁感应 子 式 ) 
3 种 。 轿 旋转 变压器 :分 为 单 极 式 与 多 极 式 两 类 。 这 两 类 
又 都 有 电感 式 与 磁 阻 式 之 分 。@@ 轴 角 编 码 器 ， 可 分 为 电 
机 式 、 机 械 式 、 光 电 式 和 磁性 式 。@@ 交 直流 两 用 电动 机 。 
图 测 违 发 电机 ， 有 直流 与 交流 两 种 。 人 @@ 鳄 应 同步 器 : 有 
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旋转 式 与 直线 式 两 种 。@@ 直 线 电机 ， 分 为 直线 电动 机 和 
传 感 元 件 两 类 。 前 者 又 分 为 交流 ,直流 和 步 进 3 种 ! 后 者 
包括 测速 发 电机 与 感应 同步 器 。@ 压 电 电动 机 ， 分 交流 
与 直流 两 种 。@ 所 机 机 组 ， 有 电动 机 发 电机 、 电 动机 编 
码 器 .电动 机 变速 器 、 电 动机 离合 器 。@ 其 他 特种 电机 
分 为 发 电机 和 变换 器 两 类 。 前 者 包括 变 流 机 与 扩大 机 ;后 
者 分 为 数 模 与 模 数 两 种 。 此 外 还 有 各 类 电机 机 组 ， 如 电 
动机 编码 器 电动 机 变速 器 等 。 

结构 ， 微 特 电机 产品 多 种 多 样 ,结构 也 各 不 相同 ,大 
体 上 可 分 为 以 下 3 类 。 

@ 电磁 式 : 属 传统 式微 电机 。 其 基本 组 成 与 普通 电 
机 相似 ,也 包括 定子 、 转 子 、 电 枢 绕 组 、 电 刷 等 部 件 。 但 是 ， 
由 于 微 的 特点 ,其 结构 格外 紧凑 。 以 自 整 角 机 为 例 , ER 
用 通 孔 式 结构 , 即 定子 铁心 内 孔 与 两 个 轴承 外 贺 ( 或 定子 
护 套 内 孔 ) 的 尺寸 相等 。 这 些 内 孔 由 一 次 加 工 成 型 ,保证 
电机 的 精度 。 

© 组 合式 ,常见 有 2 种 ,上述 各 种 微 电 机 的 组 合 ; 微 
电机 与 电子 线路 组 合 等 。 例 如 直流 电动 机 与 传感器 的 组 
合 ，X 方 向 与 Y 方 向 直线 电动 机 的 组 合 等 。 这 类 电机 不 
仅 使 用 方便 ， 更 重要 的 是 组 合 产品 综合 性 能 达 最 佳 ， 提 
高 了 整 机 的 性 能 。 

© 非 电磁 式 ,外 形 结构 与 电磁 式 一 样 ， 如 旋转 燃 产 
品 作成 圆柱 形 ， 直 线 类 产品 成 方形 。 但 是 内 部 结构 因 其 
工作 原理 不 同 而 差别 很 大 。 

主要 性 能 参数 ”各 类 微 特 电机 人 性 能 差别 很 大 ， 难 以 
统一 开明。 一 般 说 来 ， 用 作 驱 动机 械 的 侧重 于 运行 和 起 
动 时 的 力 能 指标 ! 作 电源 用 的 要 考虑 输出 功率 、 波 形 和 稳 
定性 控制 用 微 电 机 则 偏重 于 静态 和 动态 的 特性 参数 。 前 
两 类 电机 的 特性 参数 与 普通 电机 相似 。 唯 控制 用 微 电 机 
有 其 独特 的 特性 参数 。 

@ 工作 特性 ,常用 输出 量 与 输入 量 ， 或 一 个 输出 量 
与 另 一 个 输出 量 之 间 的 关系 来 表示 。 从 控制 要 求 来 说 ,其 
静态 特性 应 旺 线性 曲线 , 曲线 应 连续 .光滑 ,不 应 突变 (图 
a) ;动态 特性 常用 频率 曲线 或 响应 曲线 来 表示 。 要 求 频率 
曲线 平稳 , 无 突 跳 振荡 点 ;响应 曲线 应 快速 收敛 (图 b)。 

O 灵敏 度 ， 是 对 应 于 单位 输入 信号 的 输出 量 大 小 。 
各 类 电机 表示 方法 不 一 ,常用 比 力矩 ,. 比 电动 势 、 放 大 系 
数 等 等 表示 。 一 般 要 求 它 念 大 傅 好 。 而 起 动 电 压 、 时 间 
常数 等 参数 会 小 则 灵敏 度 就 依 高 。 

@ 精度 ， 在 一 定 输 入 条 件 下 ,输出 信号 的 实际 值 与 
理论 值 的 差 值 代表 微 电 机 的 精度 ,常用 误差 大 小 表示 。 例 
如 , 自 整 角 变 压 器 的 精度 用 电 误差 和 和 零 位 误差 代表 , 直流 
测速 发 电机 的 精度 用 电压 幅 值 误差 和 剩 压 来 表征 。 

© 阻抗 或 电阻 ， 在 系统 中 ; 微 电 机 的 输入 和 输出 阻 
抗 应 分 别 与 相应 电路 相 匹配 ， 保 证 系统 的 运行 性 能 和 精 
度 。 所 以 , 微 电 机 的 阻抗 应 有 所 规定 ,对 其 偏差 要 有 所 限 
制 。 

© 可 靠 性 ， 不 仅 是 控制 用 微 电 机 的 特殊 要 求 ,驱动 
微 电 机 和 电源 微 电 机 也 有 此 要 求 。 常 用 使 用 寿命 、 失 效 
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率 、 可 靠 度 和 平均 无 故障 时 间 等 参数 来 反映 微 电 机 的 运 
行 可 靠 性 。 

特点 和 应 用 ” 微 特 电 机 特点 很 多 ， 基 本 上 可 归纳 为 
微 、 精 组合。@ 微 ， 体 积 .功率 均 特别 小 ,尺寸 最 小 的 比 
黄豆 还 小 ,输入 功率 小 的 可 达 微 瓦 级 。@@ 精 :体现 在 元 件 
性 能 好 , 精度 高 。 相 应 地 , 微 特 电机 产品 的 生产 技术 要 严 
格 、 精 密 。@ 组 合 ， 微 特 电机 是 多 种 技术 的 组 合 。 涉 及 电 
子 .机 械 、 自 动 控制 和 电子 计算 机 等 领域 。 

微 特 电 机 应 用 范围 广 ,主要 应 用 有 以 下 3 个 领域 。 

O 在 无 特殊 控制 要 求 的 驱动 场合 作为 运动 机 械 负 
载 的 动力 产 。 几 乎 所 有 类 型 电动 机 均 可 适用 。 此 类 电机 
用 量 很 大 , 占 微 特 电机 总 量 的 大 半 。 

© 应 用 于 音像 设备 .音像 设备 的 迅速 兴起 与 微 电 机 
发 展 密 不 可 分 。 微 特 电 机 的 技术 进步 促使 音像 设备 更 新 
换代 。 以 念 式 录像 机 为 例 ， 微 特 电 机 既是 这 种 精密 电子 
设备 的 心脏 部 分 一 一 磁 鼓 组 件 的 关键 元 件 ， 又 是 其 主导 
灿 驱 动 : 收 供 带 和 磁带 盒 的 自动 装载 以 及 磁带 张力 控制 
的 执行 .检测 中 重要 元 件 。 

© 应 用 于 办 公 自动 化 设备 ,计算 机 外 部 设备 和 工业 
自动 化 设备 ,由 于 微 电 机 能 满足 远 动 系统 的 控制 要 求 , 因 
而 广泛 地 用 于 办 公 自 动 化 .计算 机 外 部 设备 ,工业 自动 化 
等 的 磁盘 驱动 器 ,数控 绘图 机 、 复 印 机 、 打 印 机 、 数 控 机 
床 .机 器 人 以 及 微细 加 工装 置 的 精密 传动 定位 等 系统 。 

在 上 述 应 用 中 ， 微 特 电机 逐步 摆脱 了 普通 电机 的 应 
用 方式 限制 。 例 如 ， 新 型 力矩 电动 机 ， 它 的 输出 直接 与 


机 械 负 载 相连 ,省 去 中 间 转 换 机 构 ， 可 使 系统 达到 高 速 、 
精密 传动 和 准确 定位 。 

微 特 电 机 原 属 强 电 工程 。 随 着 科学 技术 进步 ， 它 与 
电子 学 、 计 算 机 科学 的 联系 越 来 越 紧密 ,成 为 强 电 与 弱电 
相互 结合 的 领域 。 由 此 产生 的 非 电 磁 原 理 微 电 机 ， 多 半 
是 从 弱电 学 科 发 展 起 来 。 例 如 ， 基 于 压 电 效应 的 压 电 电 
机 ， 基 于 静电 作用 的 静电 电机 ， 基 于 和 截 耳 效应 的 霍 耳 电 
机 ,利用 光电 转换 实现 的 光电 电机 等 。 

RRRS ”人 微 特 电机 已 发 展 成 为 一 个 独特 的 电机 门 
类 。 它 将 继续 完善 其 本 身 理论 ;开发 和 研制 新 品种 ;加 强 
与 高 技术 ,新 技术 的 紧密 结合 ,扩展 其 功能 ， 改 进 微 特 电 
机 的 生产 技术 , 提高 质量 ,降低 成 本 。 由 此 ， 使 微 电 机 元 
件 得 到 更 普遍 的 应 用 。 其 主要 发 展 趋向 有 以 下 3 方面 。 

© 采用 专用 集成 电路 、 功 能 模块 等 组 成 驱动 器 、 控 
制 器 ,向 组 合 化 , 片 状 化 和 智能 化 发 展 。 功 率 场 效应 晶体 
管 及 其 组 件 的 应 用 ,改进 和 扩大 了 微 电 机 驱动 器 的 功能 。 
用 组 件 系统 能 极 大 地 改善 和 提高 系统 的 控制 功能 ， 还 使 
机 电 一 体 化 系统 做 到 体积 小 , 成 本 低 , 可 靠 性 高 方便 使 
用 ,促使 其 推广 应 用 。 

@ 开发 和 改进 电磁 式微 电机 。 随 着 材料 科学 、 电 子 
学 、 计 算 机 科学 的 发 展 ， 促 使 微 电 机 技术 向 高 层次 前 进 ， 
如 新 型 稀土 材料 的 出 现 , 产生 盘 式 永 磁 步 进 电 机 ,开发 了 
新 一 代 的 步 进 电 机 。 正 在 兴起 交流 电动 机 的 位 置 、 速 度 
控制 ,是 微 电 子 技术 渗透 到 微 电 机 理论 中 新 成 果 , 将 使 微 
所 机 的 性 能 产生 质 的 飞跃 。 

图 开发 和 研制 非 电 磁 式微 电机 。 传 统 微 电 机 虽 有 不 
少 优点 ,但 在 使 用 中 也 暴露 出 不 少 问题 ,而 压 电 电机 不 需 
电机 常用 钢铁 主要 材料 ， 成 本 就 低 。 压 电 电 机 的 低速 大 
力矩 的 性 能 是 传统 电机 难以 实现 的 。 这 将 使 在 某 些 场合 
下 用 非 电磁 式微 电机 取代 传统 微 电 机 成 为 可 能 。 

参考 书目 
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上 海 ,1983。 
山田 博 著 : “精密 小 形 毛 一 稼 中 基础 应 用 ，, 煌 合 电子 出 版 
社 , 日 本 ,1981。 
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welxing dianchi 
微型 电池 (microcell) 。 随 着 电子 元 件 的 小 型 
化 ， 特 别 是 歇 体 管 和 集成 电路 的 出 现 而 发 展 起 来 的 体积 
小 、 比 能 高 .工作 电压 平稳 、 密 封 性 好 、 自 放电 小 、 可 知性 
高 的 电池 。 俗 称 纽扣 电池 。 微 型 电池 通常 由 正极 、 负 极 、 
电解 质 溶液 .隔膜 和 密 装 零 部 件 组 成 。 

微型 电池 种 类 很 多 , 可 分 为 两 大 类 。 一 类 是 微型 碱 性 
电池 ,包括 氧化 银 电池 、 尔 电池 、 锌 -空气 电池 、 锌 - 镍 电 
WER RS, 另 一 类 是 微型 
锂电 池 ， 包 括 锂 - 锰 电 池 、 锂 - 亚 硫 酰 毛 电 地、 锂 - 铬 酸 电 
池 、 锂 -硫化 铁 电池 等 十 几 种 。 这 些 电池 的 负极 均 为 金属 
锂 ,故而 取 名 锂电 池 。 锂 电 字 有 使 用 有 机 溶剂 作为 电解 液 
PY, SE-B Bh, 有 使 用 无 机 溶 部 作为 电解 液 的 ; 如 锂 ~ 
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徽 型 氛 化 银 电 池 的 基本 性 能 


名 称 工作 电压 ( 伏 ) 工作 温度 (C》 实际 比 能 量 ( 瓦 -时 / 升 ) 自 放电 率 (每 年 和 %) 
一 价 银 的 氧化 银 电池 1.55 —10~+50 465 10 
二 价 银 的 氧化 银 电池 1.55 —10~+50 678 10 
刍 - 氧 化 银 蓄电池 1.55 —10~+50 一 = 


亚 硫 酰 所 电池 ! 也 有 使 用 固态 电解 质 的 ,如 锂 - 碘 电 池 。 

微型 电池 也 可 分 为 一 次 和 二 次 电池 ， 分 别称 做 微型 
原 电 池 和 微型 蔷 电 字 。 由 于 微型 电池 的 候 碱 ( 漏 液 ) 问 题 
一 直 没 有 解决 ,微型 碱 性 蔷 电 池 的 寿命 不 超过 10 年 。 

微型 电池 中 应 用 最 普遍 ,用 量 最 大 的 是 纽扣 式 锌 - 氧 
化 银 电池 ， 简 称 氧化 银 电池 。 和 氧化 银 电 池 有 用 一 价 银 的 
氧化 物 (Ag:O) 作 正极 的 ,二 价 银 的 氧化 物 (AgO) 作 正 极 
的 和 纽扣 式 氧化 银 蔷 电 | 。 其 基本 性 能 见 表 。 

与 氧化 银 电 池 相 比 ,锂电 池 具有 电压 范围 宽 、 密 封 性 
好 ,贮存 寿命 长 ,使 用 温度 范围 宽 以 及 适宜 微型 化 和 薄型 
化 的 优点 。 锂 电池 的 缺点 是 电流 输出 能 力 小 ， 但 由 于 超 
大 规模 集成 电路 的 迅速 发 展 ， 微 电子 器 件 的 功 耗 已 进 一 
步 降低 ,因而 锂电 池 的 这 一 缺点 已 不 突出 。 从 80 年 代 起 
锂电 池 已 开始 逐步 取代 广泛 使 用 的 氧化 银 电池 。 

Oke?) 


Welbo 

韦伯 ,W.E. (Wilhem Eduard Weber 1804~ 
1891) 德国 电学 家 。1804 年 10 月 24 REFER 
格 ，1891 年 6 月 23 日 卒 于 格 丁 根 。1822 年 入 哈雷 大 学 
就 读 。1826 年 获 博 士 学 位 。 
1831 年 任 格 丁 根 大 学 物理 系 
教授 。1832 年 ， 他 与 C. F. 高 
斯 一 起 研究 和 测定 地 磁 ， 并 将 
测量 的 绝对 单位 引入 磁 学 。 
1833 年 , 他 们 一 起 研制 成 用 电 
池 作 动力 的 电磁 电报 机 ， 用 约 
2 750 米 长 电线 架设 在 大 学 的 
物理 实验 馆 和 天 文 台 之 间 传 给 
信号 。 这 是 世界 上 第 一 台 有 线 
电报 。1834 年 ,他 与 高 斯 组 织 格 丁 根 磁 学 联合 会 ,创建 地 
磁 观 测 网 。1855 年 ,又 与 R. H. A. 科 尔 劳 施 合作 进行 磁 
性 和 反 磁 性 的 研究 ， 测 定 了 电量 的 电磁 单位 与 静电 单位 
的 比值 , 其 数值 与 真空 中 的 光速 相近 。1843~1849 年 任 
莱比锡 大 学 教授 。 后 又 回 到 格 丁 根 大 学 任教 。1846 Ef 
伯 受 高 斯 创立 磁 学 量 的 绝对 单位 制 的 启发 ， 创 立 了 电学 
量 的 绝对 单位 制 ,并 于 1849 年 将 这 个 单位 制 用 于 电动 执 
和 电流 ， 确 定 了 电流 的 电磁 单位 ， 研 究 了 电阻 的 绝对 测 
量 ,并 提出 了 几 种 测量 电阻 的 实用 方法 。 同 年 ,还 发 表 了 
定量 阐述 电动 力学 的 论文 。 晚 年 ， 韦 伯 在 格 丁 根 研究 电 
动力 学 和 物质 电学 结构 。 曾 获 英国 皇家 学 会 科普 利 奖章 
等 多 项 荣誉 。1886 年 ,韦伯 获 学 位 60 周年 时 ,被 任命 为 
普鲁士 救 任 参事 官 。 在 他 和 高 斯 合 编 的 k 磁 学 会 观测 成 果 
集 》(6 卷 ) 中 收录 他 的 多 篇 著名 论文 。 为 纪念 韦伯 的 贡 


552 


K, 1935 年 国际 电工 委员 会 通过 以 韦 ( 伯 ) 作 为 磁 通 量 的 
实用 制 单位 ,1948 年 得 到 国际 计量 大 会 承认 。 


CE È) 
welyl dionllu 
位 移 电 流 (displacement current) MAAM 
市 方程 组 。 
wencha dian’ou calliao 
温差 电 侦 材 料 (thermocouple material) 


用 于 制作 温差 电 侦 的 材料 。 温 差 电 偶 是 一 种 广泛 用 于 测 
量 和 控制 温度 的 器 件 。 它 由 两 种 不 同 的 导体 连接 成 回路 ， 
并 将 两 接头 置 于 不 同 温度 之 中 而 成 。 这 时 回路 中 将 产生 
电动 势 , 称 为 温差 电动 势 ,温差 电动 势 只 与 选用 的 材料 及 
两 端的 温度 差 有 关 , 与 材料 的 长 短 、 粗 细 无 关 。 材 料 选 定 . 
后 ,温差 电动 势 只 是 温度 差 的 函数 。 

为 保证 温差 电 偶 灵 敏 , 可 靠 ,对 材料 的 性 能 要 求 主要 
有 ，@ 使 用 温度 范围 广 在 此 :材料 有 足够 大 的 温 
差 电动 势 和 温差 电动 势 率 S.S 定义 为 温差 电动 势 随 温度 
的 变化 率 , 即 5S~dE/dt。 它 表示 温差 电 偶 的 测 温 灵 敏 度 。 
@ 温 差 电 特性 稳定 , 复 现 性 好 。@ 电 导 率 高 ,电阻 温度 系 
数 低 。@ 化 学 稳定 性 好 ， 抗 氧化 。 回 有 良好 的 机 械 加 工 
性 能 。 

温差 电 偶 材料 按 工作 温度 范围 可 分 为 高 温 类 
《1 600~2 300\C) ,中 温 类 (600 一 1 250°C ,0 一 600C)， 低 
温 类 (40 一 300K)。 高 温 类 材料 主要 有 钨 、 忽 、 久 、 针 、 铂 。 
中 温 类 材料 主要 有 镍 铭 、 镍 硅 \, 考 钢 ( 铜 、 镍 、 锰 合金 )。 低 
温 类 材料 主要 有 镍 铬 、 镍 铝 \ 铜 和 康 铜 ( 铜 55 450), 
RATS. G mW WFR) 


wenya blanyagi 
稳 压 变 压 器 (constant voltage transformer) 
一 种 具有 带 空气 阶 的 磁 分 路 和 输出 端 并 联 谐振 电容 的 特 
殊 变压器 。 用 作 稳 压 电 源 。 其 电压 稳定 性 高 ， 稳 压 范围 
宽 , 抗 干扰 能 力 强 , 且 有 过 功率 保护 的 性 能 ,在 计算 机 .机 
床 控制 交通 .电信 、 电 视 等 电子 设备 中 得 到 广泛 的 应 用 。 
稳 压 变压器 的 典型 结构 形式 及 其 原理 电路 如 图 所 
示 ,其 中 a JbA b 为 这 式 .c 为 电路 图 。 图 中 1~6 分 别 
为 变压器 的 铁心 , 原 、 副 边 绕组 ,绕组 骨架 等 . 稳 压 变压器 
的 工作 原理 与 一 般 铁 磁 谐振 稳 压 器 相同 ， 但 结构 比较 简 
单 \ 实 用 。 其 中 带 空气 阶 磁 分 路 的 作用 如 变压器 的 漏 磁 电 
感 , 它 将 给 出 并 联 谐振 电路 与 输入 电路 分 开 ,使 原 边 铁 心 
工作 运行 在 铁心 磁化 曲线 的 线性 段 ， 与 普通 小 型 单 相 电 
力 变压器 相似 ， 但 副 边 铁心 借 并 联 谐振 电路 而 运行 在 司 
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化 曲线 的 饱和 段 ,如 同一 只 饱和 电抗 器 。 
当 输 入 电压 变化 时 ， 并 联 谐 振 回路 中 的 电源 大 小 与 
性 质 (感性 或 容 性 ) 也 起 变化 ， 使 副 边 铁心 进入 饱和 或 加 
深 饱和 ,从 而 使 副 边 铁心 在 每 半 周 中 的 磁 通 几乎 恒定 。 因 
此 ,输出 电压 维持 恒 值 ,起 到 稳 压 的 作用 。 
稳 压 变压器 与 普通 变压器 的 主要 差别 有 以 下 3 点 。 
© 原 边 与 副 边 铁心 中 的 磁 通 不 相等 , 副 边 铁心 的 磁 
通 远大 于 原 边 铁 心 的 磁 通 而 处 于 饱和 状态 。 
© 输入 电压 U, 与 输出 电压 U ZERA R E 
比 的 关系 ,因为 
E,= 4.44 {N,A, Bar 
E,=4.44 [N AmB, 
AP E, E, 分 别 为 原 、 副 绕组 的 感应 电动 势 ,Ni、N, 分 别 
为 原 、 副 绕组 臣 数 , 臣 数 比 Ni/N* 为 n, An 为 铁心 截面 ， 
Bars By 分 别 为 原 、 副 边 铁心 的 磁 通 密度 ,所 以 


图 原 、 副 边 磁 通 势 之 同 关系 不 平衡 ， 即 不 能 用 一 般 

变压器 的 关系 式 
N+N,l,=N,I, 

稳 压 变压器 副 边 输出 端 还 有 一 个 补偿 绕组 。 它 的 极 
性 与 副 绕组 相反 ， 用 以 补偿 输入 电压 变化 对 输出 电压 的 
影响 。 这 是 因为 副 边 铁心 的 磁化 曲线 饱和 有 段 不 是 理想 的 
水 平 线 , 所 以 输入 电压 增加 时 ,输出 电压 概 随 之 升 高 ， 起 
到 补偿 作用 。 HRR) 


wenya erjiguan 

稳 压 二 极 管 (voltage stabilizing diode) 

一 种 用 于 稳定 电压 的 单 PN 结 二 极 管 。 它 的 伏 安 特 性 、 电 
路 符号 如 图 所 示 。 结 构 同 整流 二 极 管 。 加 在 稳 压 二 极 管 
的 反 向 电压 增加 到 一 定数 值 时 ， 将 可 能 有 大 量 载 流 子 隧 
穿 PN 结 的 位 垒 ， 形 成 大 的 反 向 电流 ， 此 时 电压 基本 不 
变 , 称 为 联 道 击 穿 。 当 反 向 电压 比较 高 时 ,在 位 驹 区 内 将 
可 能 产生 大 最 载 流 子 , 受 强 电 场 作用 形成 大 的 反 向 电流 ， 
而 电压 亦 基本 不 变 ,为 雪崩 击 穿 。 因 此 , 反 向 电压 临近 击 
穿 电压 时 , 反 向 电流 迅速 增加 ,而 反 向 电压 几乎 不 变 。 这 


个 近似 不 变 的 电压 称 为 齐 纳 电 压 (隧道 击 穿 ?或 雪 朋 电压 
(SHE). 


阴极 


BRIAR EG RE HE (a) 和 电路 符号 (b) 


稳 压 二 极 管 工作 于 反 向 击 穿 状态 〈 图 a)。 反 向 电流 
在 Ix 和 一 Im 之 间 时 , 二 极 管 两 端的 电压 基本 不 变 , 等 
于 UU,, 即 为 稳定 电压 。 对 硅 稳 压 二 极 管 而 言 ,稳定 电压 在 
SV 以 下 的 器 件 靠 齐 纳 电 压 工作 ,稳定 电压 在 ?7V 以 上 的 
器 件 靠 雪 崩 电 压 工 作 ， 两 者 之 间 的 器 件 两 种 形式 的 击 穿 
都 可 能 起 作用 。 

电流 Ix 是 器 件 起 稳 压 作用 的 最 小 工作 电流 ， 而 Tu 
则 是 最 大 可 利用 的 齐 纳 电流 或 雪崩 电流 ， 其 值 受 稳 压 二 
极 管 耗 散 功率 的 限制 。 L 是 相应 于 稳定 电压 U, 的 工作 电 
流 。 最 大 工作 电流 的 范围 从 几 个 毫 安 到 几 十 安 。 常 用 稳 
压 二 极 管 的 稳定 电压 标 称 值 约 在 2 一 200V 的 范围 内 。 

Came) 

wollu 
涡流 (eddy current) ”电磁 感应 作用 在 导体 内 
部 感 生 的 电流 。 涡 流 又 称 为 伟 科 电流 。 导 体 在 磁场 中 运 
动 ,或 者 导体 静止 但 有 着 随时 间 变化 的 磁场 ,或 者 两 种 情 
况 同时 出 现 , 都 可 以 造成 砧 力 线 与 导体 的 相对 切割 按照 
所 古 感 应 定律 ,在 导体 中 就 产生 感应 电动 势 ,从 而 驱动 电 
流 。 这 样 引起 的 电流 在 导体 中 的 分 布 随 着 导体 的 表面 形 
状 和 碰 通 的 分 布 而 不 同 ,其 路 径 往 往 有 如 水 中 的 旋涡 , 因 
此 称 为 涡流 。 

误 流 在 导体 中 要 产生 热量 。 所 消耗 的 能 量 来 产 于 使 
导体 运动 的 机 械 功 ,或 者 建立 时 变 电 三 场 的 能 源 。 因 此 在 
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电工 设备 中 ， 为 了 防止 涡流 的 产生 或 者 减少 涡流 造成 的 
能 量 损失 ， 将 铁心 用 互相 绝缘 的 薄片 或 细 丝 又 成 ， 并 且 
采用 电阻 率 较 高 的 材料 如 硅钢 片 或 铁 粉 压 结 的 铁心 。 

另 一 方面 ， 利 用 涡流 作用 可 以 做 成 一 些 感 应 加 热 的 
设备 ， 或 用 以 减少 运动 部 件 振 范 的 阻尼 器 件 等 。 

” (AR) 

wollu sunhao 
涡流 损耗 (eddy loss) ”导体 在 非 均 匀 磁 场 中 
移动 或 处 在 随时 间 变 化 的 磁场 中 时 ， 因 双流 而 导致 的 能 
量 损耗 。 涡 流 是 上 述 情 况 下 导体 内 的 感 生 的 电流 。 这 种 
电流 在 导体 中 形成 一 图 轩 闭合 的 电流 线 , 称 为 涡流 (又 称 
伟 科 电流 )。 

涡流 损耗 的 大 小 与 磁场 的 变化 方式 ,导体 的 运动 . 导 
体 的 几何 形状 .导体 的 磁 导 率 和 电导 率 等 因素 有 关 .。 涡 流 
损耗 的 计算 需 根 据 导体 中 的 电磁 场 的 方程 式 ， 结 合 具体 
问题 的 上 述 诸 因素 进行 。 

置 于 随时 间 变 化 的 磁场 中 的 导体 内 ,也 会 产生 涡流 ， 
如 变 压 器 的 铁心 ,其 中 有 随时 间 变 化 的 磁 通 , 它 在 副 边 产 
生 感 应 电动 势 , 同 时 也 在 铁心 中 产生 感应 电动 势 ,从 而 产 
生 涡流 。 这 些 涡流 使 铁心 发 热 ,消耗 电能 ,这 是 不 希望 有 
的 。 但 在 感应 加 热 装置 中 ， 利 用 涡流 可 对 金属 工件 进行 
热处理 。 

大 块 的 导体 在 磁场 中 运动 或 处 在 变化 的 磁场 中 ， 都 
要 产生 夏 应 电动 势 , 形 成 涡流 ,引起 较 大 的 涡流 损耗 。 为 
减少 涡流 损耗 , 常 将 铁心 用 许多 铁 磁 导 体 湾 片 (例如 硅钢 


片 ) 丰 成 ， 这 些 薄片 表面 涂 有 薄 层 绝缘 漆 或 绝缘 的 氧化 - 


物 。 磁 通 穿 过 薄片 的 狭窄 截面 时 ,涡流 被 限制 在 沿 各 片 
中 的 一 些 狭小 回路 流 过 ,这 些 回路 中 的 净 电 动 势 较 小 ,加 
路 的 长 度 较 大 ,再 由 于 这 种 薄片 材料 的 电阻 率 大 ,这 样 就 
可 以 显著 地 减 小 涡流 损耗 。 所 以 ,交流 电机 、 电 器 中 广泛 
RAR RO. GER) 


wuhul blaomian fangdion 
污秽 素面 放电 (pollution surface discharge) 
TRRMGARE CHASM Ss he, DRA 
闪 ( 参 见 彩 图 插页 第 42 页 )。 固 体 介质 表面 沾染 污秽 ,又 
同时 受潮 湿润 时 , 沿 面 内 络 电压 显著 降低 ,严重 时 能 降低 
到 清洁 表面 闪 络 电压 的 十 分 之 一 以 下 。 这 种 现象 常常 发 
生 在 工矿 区 盐碱地 带 和 海岸 地 区 运行 的 户外 绝 绰 子 上 ， 
这 些 绝缘 子 的 表面 受到 工业 污秽 、 自 然 界 盐 碱 和 飞 尘 等 
污 秒 的 沾染 。 干 炬 情况 下 ,表面 污秽 层 的 电阻 很 大 ,对 沿 
面 内 络 电 压 影 响 不 大 。 在 田 . 露 , 细 雨 和 深 雪 天 气 时 ， 表 
面 污秽 层 被 润 湿 ,表面 电导 和 港 漏电 流 剧 增 ,内 络 电压 明 
显 降低 ,以 至 绝缘 子 可 能 在 工作 电压 下 内 络 ,严重 影响 电 
力 系统 的 安全 运行 。 因 此 ， 污 闪 已 成 为 高 压 和 超 高 压 电 
工 设备 选择 外 绝缘 水 平 的 主要 依据 。 

FALE ”介质 表面 受潮 后 。 污 秽 层 中 所 含 的 可 溶 
性 盐 类 和 了 酸 、 碱 等 溶解 于 水 膜 形成 离子 电导 ,表面 电导 更 
增 ， 污 秒表 面 通过 较 大 的 泄 遍 电流 。 由 于 绝缘 表面 的 形 
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状 、 污 秽 层 不 均匀 和 受潮 情况 的 差异 等 原因 ,电流 密度 较 
大 或 污秽 层 电阻 大 的 地 方 〈《 如 盘 形 悬 式 绝缘 子 钢 帽 和 钢 
脚 附近 或 其 他 污 秘 层 薄 的 地 方 ) 发 热 多 、 烘 干 得 快 ,形成 
干燥 带 ， 成 为 失去 离子 电导 的 高 电阻 区 。 这 个 区 域 的 电 
压 降 增 大 , 泄漏 电流 也 变 小 , 发 热 少 ,干燥 带 又 会 逐渐 受 
潮 。 重 复 上 述 过 程 ,如 干燥 带 上 电压 降 超过 某 一 临界 值 ， 
则 干燥 带 上 空气 击 穿 , 电 流 突然 增加 ,有 可 能 引起 热电 高 
而 发 生 局 部 电 多 放电 。 局 部 电弧 的 高 温 迅 速 烘 于 邻近 湿 
词 表 面 ， 电 弧 通道 向 前 伸展 , 弧 压 降 增 大 。 此 时 ,如 外 施 
电压 和 电流 不 够 高 ， 不 能 维持 电弧 燃烧 则 电弧 炮 灭 。 邻 
近 一 个 区 域 又 会 因 条 件 合适 发 生 局 部 电弧 。 局 部 电弧 的 
熄灭 和 重 燃 不 断交 蔡 ， 湿 润 污秽 表面 放电 有 脉冲 泄漏 电 
流 的 特征 。 在 电力 月 络 中 运行 的 污秽 绝缘 子 表面 这 样 的 
局 部 电弧 过 程 ， 可 以 持续 几 个 小 时 。 如 电压 较 高 ， 介 质 
表面 受 汗 程度 渐 趋 严重 , 污秽 层 电阻 降低 ,表面 泄漏 电流 
增 大 ,局 部 电弧 得 以 不 断 伸展 ,发展 到 接 通 两 个 电极 , 则 
形成 污 内 。 污 移 表面 的 沿 面 放 电 和 闪 络 ， 不 仅 取决 于 形 
成 干燥 带 和 发 生 局 部 电弧 ， 还 取决 于 作用 电压 和 流 过 表 
面 的 泄漏 电流 能 否 维持 局 部 电弧 继续 燃烧 和 伸展 ， 因 此 
污秽 层 的 电阻 率 高 和 极 同 沿 面 泄漏 距离 大 都 能 提高 污 闪 
电压 。 

雷电 和 操作 过 电压 的 影响 雷电 和 操作 过 电压 单独 
作用 在 温润 脏 污 表面 时 ， 因 电压 作用 时 间 短 ， 起 不 了 烘 
干 的 作用 ， 也 就 不 出 现 干燥 带 局 部 电弧 ， 因 此 冲击 污 内 
电压 与 清洁 表面 闪 络 电压 接近 。 湿 润 污秽 表面 长 期 处 在 
工 频 工作 电压 的 作用 下 ， 若 同时 再 受到 雷电 或 操作 冲击 
电压 的 作用 (这 与 实际 运行 中 遭受 过 电压 作用 相似 ) 时 ， 
冲击 电压 起 了 干燥 带 击 穿 的 点 火 作 用 ， 使 局 部 电弧 容易 
发 展 ， 形 成 污 闪 。 湿 渔 污 秒 绝缘 子 的 冲击 闪 络 电压 会 显 
著 降 低 。 

防止 污 闪 和 提高 污 闪 电压 的 措施 ”尽量 使 高 压 输电 
线路 避 开 污秽 区 ,避免 在 污秽 区 建设 高 压 变 电 所 ;定期 清 
扫 和 用 水 冲洗 绝缘 子 和 绝 坟 奏 管 ;改进 绝缘 子 结构 ,使 乔 
风 和 下 十 时 容易 自行 清扫 ;降低 污染 ， 或 增 大 泄漏 距离 
根据 不 同 污秽 等 级 外 绝缘 表面 ,选取 合理 的 泄漏 比 距 (每 
于 伏 工作 线 电 压 需要 的 泄漏 距离 ); 瓷 表面 用 半导体 釉 或 
外 部 加 热 绝缘 件 以 保持 表面 干燥 ,在 绝缘 表面 涂 硅油 、 地 
SEEM ARAL BF HK HE OL ER, E 
料 等 制造 绝缘 件 ,使 表面 不 能 形成 导电 水 膜 。 

GERM) 

wugong dianyuan guihua 
无 功 电源 规划 (reactive source planning) 
在 发 电 规划 及 输 ( 配 ) 电 规划 的 基础 上 ,合理 地 确定 今后 
某 一 规划 阶段 内 输 ( 配 ) 电 网 络 中 无 功 电源 配置 地 点 ， 设 
备 类 型 ,数量 及 其 投入 运行 时 间 , 即 确定 今后 若干 年 的 无 
功 电源 建设 方案 。 电 力 系 统 中 的 各 种 用 电 设备 大 多 数 都 
要 消耗 无 功 功率 (感性 )， 变 压 器 满载 时 无 功 损耗 约 为 其 
额定 容量 的 10 多 以 上 ，, 故 在 多 电压 级 电力 网 络 中 全 部 变 
压 器 的 无 功 损耗 相当 可 观 ， 电 力 线路 是 消耗 还 是 发 出 无 


功 功率 , 与 线路 参数 (取决 于 线路 的 导线 截面 及 排列 ) 及 


线路 电流 、 电 压 的 大 小 有 关 。 以 上 各 种 电力 设备 所 消耗 - 


的 无 功 功率 须 由 足够 数量 的 无 功 电源 提供 。 无 功 电源 包 
括 发 电机 、 调 相机 、 电 容器 ,静止 无 功 补偿 器 以 及 并 联 电 
抗 器 等 。 

无 功 电源 规划 应 寻求 满足 规划 阶段 内 各 规划 年 正常 
运行 及 事故 后 运行 方式 下 ， 对 电压 质量 及 安全 ,稳定 、 可 
靠 性 的 要 求 ， 并 且 经 济 性 好 的 无 功 电源 配置 方案 ， 即 寻 
求 优化 的 无 功 补偿 方案 。 

无 功 功率 补偿 应 遵照 分 层 ,分 区 就 地 平衡 的 原则 , 尽 
可 能 避免 长 距离 或 经 多 级 变压器 输送 无 功 功率 。 这 是 有 
别 于 有 功 功率 的 平衡 的 重要 特点 。 无 功 功率 平衡 首先 应 
尽 可 能 提高 负荷 的 功率 因数 ， 并 研究 发 电机 提高 功率 因 
数 及 进 相 运 行 的 可 能 性 。 无 功 补偿 应 有 足够 的 备用 容量 ， 
并 能 适应 各 种 运行 方式 下 电压 调整 及 无 功 功率 电源 最 优 
分 布 的 要 求 , 在 无 功 补偿 设备 中 ,分 组 投 切 的 并 联 电容 器 
和 电抗 器 投资 省 ,损耗 小 ,基建 安装 简单 ,运行 维护 方便 ， 
应 优先 予以 考 虚 。 当 系统 的 运行 和 安全 稳定 有 特殊 要 求 
时 ,可 研究 装 设 调 相机 、 静 止 无 功 补偿 器 。 若 系统 的 无 功 
功率 较 充裕 ， 在 中 低压 配 电网 络 中 可 装 设 有 载 调 压 变 压 
器 以 适应 不 同 运行 方式 下 对 电压 质量 的 要 求 。 在 220 于 
伏 及 以 上 电压 等 级 网 络 中 。 有 载 调 压 变压器 投 次 高， 可 
车 性 差 ， 除 非 增加 无 功 补偿 设备 无 效果 或 不 经 济 ， 一 般 
不 宜 采用 。 

应 采用 数学 模型 正确 ,物理 概念 清楚 实用 性 强 、 使 
用 灵活 方便 可 靠 的 无 功 补偿 优化 计算 程序 ， 帮 助 规划 人 
员 研究 无 功 补偿 点 的 分 布 ， 确 定 无 功 补偿 设备 的 容量 及 
投入 的 时 间 顺 序 ， 以 减少 无 功 电 源 建设 的 投资 。 

(ie fh BD 
wugong gonglu buchang 
.无 功 功率 补偿 (reactive power compensation) 
在 电力 系统 中 的 变 电 所 或 直接 在 电能 用 户 变 电 所 装 设 
无 功 功率 电源 ， 以 改变 电力 系统 中 无 功 功率 的 流动 ， 从 
而 提高 电力 系统 的 电压 水 平 ， 减 小 网 络 损耗 和 改善 电力 
系统 的 动态 性 能 ， 这 种 技术 措施 称 为 无 功 功率 补偿 。 无 
功 功率 指 的 是 交流 电路 中 ， 电 压 了 与 电流 工 存在 一 相 角 
差 时 ,电流 流 过 容 性 电抗 (Xo) 或 感性 电抗 (Xz) 时 所 形成 
的 功率 分 重 (分 别 为 Qo 一 PXo 和 Qs 一 PX,)。 这 种 功率 
在 电网 中 会 造成 电压 降落 (感性 电抗 时 ) 或 电压 升 高 〈 容 
性 电抗 时 ) 和 焦耳 (电阻 发 热 ) 损失 ， 却 不 能 做 出 有 效 的 
功 。 因 而 需要 对 无 功 功率 进行 补偿 。 合 理 配 置 无 功 补偿 
《包括 在 什么 地 点 、 用 多 大 容量 和 采用 何 种 型 式 ) 是 电力 
系统 规划 和 设计 工作 中 一 项 重要 内 容 。 在 运行 中 ， 合 理 
使 用 无 功 补偿 容量 ， 控 制 无 功 功率 的 流动 是 电力 系统 调 
度 的 主要 工作 之 一 。 

无 功 功率 的 产生 和 影响 在 交流 电力 系统 中 ， 发 电 

机 在 发 有 功 功率 的 同时 也 发 无 功 功率 ， 它 是 主要 的 无 功 
“ 功率 电源 ;运行 中 的 输电 线路 ,由 于 线 僻 和 线 对 地 间 的 电 
容 效应 也 产生 部 分 无 功 功率 , 称 为 线路 的 充电 功率 , 它 和 


电压 的 高 低 、 线 路 的 长 短 以 及 线路 的 结构 等 因素 有 关 。 电 
能 的 用 户 ( 负 荷 ) 在 需要 有 功 功率 (P) 的 同时 还 需要 无 功 
功率 (@) ,其 大 小 和 负荷 的 功率 因数 有 关 ， 有 功 功 率 和 无 
功 功率 在 电力 系统 的 输电 线路 和 变压器 中 流动 会 产生 有 
功 功率 损耗 (AP) 和 无 功 功率 损耗 (AQ)， 也 会 产生 电压 
降落 (AU)。 它 们 之 间 有 如 下 关系 ， 

ap= PER 

AQ— itx 

AU PEt OX 


REP, Q 分 别 为 流入 输电 线 (或 变压器 ) 的 有 功 功 率 
和 无 功 功率 , U 是 输电 线 (或 变压器 ) 与 P、Q@ 同一 点 测 
得 的 电压 ，, Ry X 则 分 别 是 输电 线 (或 变压器 ) 的 电阻 和 
电抗 。 

由 此 可 见 ,无 功 功 率 在 输电 线 、 变 压 器 中 的 流动 会 增 
加 有 功 功率 损耗 和 无 功 功率 损耗 以 及 电压 降落 ， 由 于 变 
压 器 、 高 压 架空 线路 中 电抗 值 远 远大 于 电阻 值 ， 所 以 无 
功 功率 的 损耗 比 有 功 功率 的 损耗 大 ， 并 且 引起 电压 降落 
的 主要 因素 是 无 功 功率 的 流动 。 

一 般 情况 下 ， 电 力 系统 中 发 电机 所 发 的 无 功 功率 和 


.输电 线 的 充电 功率 不 足以 满足 负荷 的 无 功 需求 和 系统 中 


无 功 的 损耗 并 且 为 了 减少 有 功 损失 和 电压 降落 ， 不 希 
望 大量 的 无 功 功率 在 网 络 中 流动 ， 所 以 在 负荷 中 心 需要 
加 装 无 功 功率 电源 ,以 实现 无 功 功率 的 就 地 供应 ,分 区 平 
街 的 原则 。 

无 功 补 亿 的 作用 ”无 功 补偿 可 以 收 到 下 列 的 效益 ， 
名 提高 用 户 的 功率 因数 ， 从 而 提高 电工 设备 的 利用 率 ， 
加 减少 电力 同 络 的 有 功 捐 耗 ， 图 合理 地 控制 电力 系统 的 
无 功 功率 流动 ， 从 而 提高 电力 系统 的 电压 水 平 ， 改 善 电 
能 质量 ; 提高 了 电力 系统 的 抗 干扰 能 力 ，@ 在 动态 的 无 
功 补偿 装置 上 ， 配 置 适当 的 调节 器 ， 可 以 改善 电力 系统 
的 动态 性 能 ， 提 高 输电 线 的 输送 能 力 和 稳定 性 ，@ 装 设 
静止 无 功 补 偿 器 (SVS) 还 能 改善 电网 的 电压 波形 , 减 小 
谐 波 分 量 和 解决 负 序 电 流 问 题 。 对 电容 器 、 电 统 、 电 机 、 
变压器 等 ， 还 能 避免 高 次 谐 波 引起 的 附加 电能 损失 和 局 
部 过 热 。 

无 功 补偿 装置 。 除 发 电机 和 输电 线 外 的 无 功 电源 主 
要 有 :，@ 并 联 电容 器 组 是 一 种 静态 的 无 功 补偿 装置 。 用 
它 进行 的 补偿 称 为 并 联 电容 补 舍 。 回 同步 调 相机 OH 
止 无 功 补偿 器 。 后 两 者 属于 动态 的 无 功 补偿 装置 。 3 种 
无 功 补偿 装置 的 性 能 比较 见 表 。 

另外 ,在 远方 水 电站 和 坑口 火电 厂 等 的 出 线 母 线 上 ， 
长 距离 输电 线 的 两 侧线 路 上 ， 以 及 长 距离 输电 线 的 开关 
站 等 地 方 接 有 并 联 电抗 器 ， 也 是 一 种 无 功 补偿 装置 。 用 
其 进行 的 补偿 称 为 并 联 电抗 补 售 。 远 方 电站 出 口 母线 上 
的 并 联 电抗 器 主要 是 吸收 发 电机 所 发 的 无 功 功率 ， 以 使 
发 电机 能 运行 在 合理 的 功率 因数 下 而 又 避免 无 功 的 长 距 
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三 种 无 功 补偿 装置 的 比较 
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线路 空 载 和 轻 载 时 的 充电 功率 ， 使 沿线 电压 分 布 合理 并 
降低 工 频 稳 态 和 暂 态 过 电压 。 KEH) 


wuhuanxlangq! diondongjt ， 

无 换 向 器 电动 机 (commutatorless motor) 

一 种 采用 电子 换 向 的 直流 电动 机 。 又 称 无 整流 子 电动 机 。 
这 种 电动 机 在 原理 上 与 无 刷 直流 电动 机 完全 相同 。 只 是 
习惯 上 无 刷 直流 电动 机 往往 指 的 是 靠 直流 供电 的 、 逆 变 
器 由 晶体 管 构 成 的 小 功率 电动 机 。 容 量 较 大 的 常 叫 做 无 
换 向 器 电动 机 或 同步 电动 机 自控 式 逆 变 器 变频 调 速 系 
统 。 无 换 向 器 电动 机 有 用 直流 供电 的 ， 称 直流 无 换 向 器 
电动 机 :也 有 用 交流 供电 的 。 称 为 交流 无 换 向 器 电动 机 ， 
或 称 为 无 换 向 器 电机 交 - 交 系统 。 在 大 功率 的 无 换 向 器 
电动 机 中 , 其 逆 变 器 多 用 品 辣 管 构成 ,所 以 它 又 称 晶 网 管 
电动 机 。 晶 闸 管 电动 机 又 可 分 为 直流 晶闸管 电动 机 和 交 
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无 刷 直流 电动 机 (brushless D. C. motor) 
一 种 用 电子 换 向 的 小 功率 直流 电动 机 。 又 称 无 换 向 器 电 
动机 、 无 整流 子 直流 电动 机 。 它 是 用 半导体 逆 变 器 取代 
一 般 直流 电动 机 中 的 机 械 换 向 器 ， 构 成 没有 换 向 器 的 直 
流 电动 机 。 这 种 电机 结构 简单 ,运行 可 靠 ,没有 火花 ， 电 
磁 品 声 低 ,广泛 应 用 于 现代 生产 设备 ,仪器 仪表 、 计 算 机 
外 围 设备 和 高 级 家 用 电器 。 

无 刷 直流 电动 机 由 一 台 同 步 电 机 、 一 组 转子 位 置 检 
测 器 和 一 套 受 位 置 检测 器 控制 的 自控 式 逆 变 器 组 成 。 中 
人 小型 电机 的 逆 变 器 一 般 由 晶体 管 组 成 ; 大 型 电机 的 逆 变 
器 通常 采用 品 辣 管 构 成 。 称 为 晶 半 管 电动 机 。 图 1 所 示 
为 一 台 用 霍 耳 元 件 作为 转子 位 置 检测 元 件 的 小 型 晶体 管 
无 刷 直流 电动 机 。 图 中 两 个 种 耳 磁 敏 检测 元 件 KG, 和 
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图 1 #RFKHHAMEHE AREER 


HG, RUE BOLE FX HAY MA H E 
们 的 输出 端子 1, Xs Yas Ye 分 别 用 于 控制 晶体 管 BG,、 
BG,、BG, 和 BG, 的 通 断 。 当 磁极 N 的 轴线 对 着 稚 耳 元 
件 HG 时 ,在 HG, 中 产生 x 方向 上 的 信号 。 此 信号 使 晶 
体 管 BG, 导 通 ， 于 是 在 相 绕组 Wz 中 有 电流 流通 ,在 
x 轴线 上 产生 一 个 S 极 磁场 ， 它 将 吸引 转子 上 的 N 极 旋 
转 90"。 当 转子 N 极 转 到 X 相 轴线 上 时 ,HG 的 输出 将 变 
AS, BG, AM, MERA TH HG, 中 将 产生 y, 方向 上 
的 信号 ,使 品 体 管 BG, 导 通 , 相 绕组 Wy, 中 通 入 电流 ,又 
E Va MRLE S 极 , 它 再 次 吸引 转子 继续 旋转 90".。 依 
HRR, RF SEER Wis Wy, Wi. Wy, Way 
HOME TL, BRA aisha a, WSL RE 
转子 不 断 地 转动 。 

在 小 型 无 刷 直流 电动 机 中 逆 变 器 常用 半 波 中 零 式 电 
路 (图 29)。 这 种 线路 结构 比较 简单 ,但 采用 半 该 递 变 , 电 
机 电 根 绕 组 中 的 电流 只 沿 一 个 方向 流通 半 个 周期 ， 所 以 
电机 的 材料 利用 率 较 低 。 在 容量 较 大 的 无 刷 直流 电机 中 
通常 采用 桥 式 电路 (图 2b), 电 枢 绕组 能 在 正 负 两 个 半 周 
中 均 通 过 电流 ,产生 转 矩 。 
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自 榨 式 这 变 器 无 
刷 直流 电动 机 中 采用 的 
是 自控 式 逆 变 器 。 它 与 
一 般 的 逆 变 器 不 同 。 它 
的 输出 频率 不 是 独立 调 
节 的 ， 而 是 受 安装 在 同 
步 电 动机 轴 上 的 转子 位 
置 检测 器 控制 。 每 当 转 
子 转 过 一 定位 置 〈 例 如 
90° 或 120" 电 角度 ), 位 
置 检测 器 便 产生 相应 的 
信号 ,作用 于 对 应 的 半 
导体 元 件 ， 使 相应 的 相 
绕组 通电 ,产生 转 矩 。 电 
动机 转子 每 转 过 一 对 磁 
极 ， 各 半导体 元 件 轮流 
导 通 一 周 , 逆 变 器 输出 的 交流 电 相应 地 变化 一 个 局 期 所 
以 自控 式 道 变 器 的 输出 频率 和 电动 机 的 转速 始终 保持 同 
步 。 不 会 出 现 失 步 现象 。 

在 小 型 无 刷 直流 电动 机 中 * 逆 变 器 由 晶体 管 组 成 。 由 


b 
图 3， 无 刷 直 流 电 机 的 送 变 器 


于 晶体 管 具有 自 关 断 能 力 ， 只 要 其 基 极 上 的 控制 信号 消 
失 , 晶 体 管 就 自行 关 断 ,所 以 控制 比较 简单 。 在 容量 较 大 
的 无 刷 直流 电机 中 。 逆 变 器 由 晶闸管 组 成 。 晶 闸 管 没有 
自 关 断 能 力 ， 不 能 靠 除去 触发 信号 使 其 关 断 。 所 以 当 一 
相 电 流 需 要 截止 ,让 另 一 相通 电 时 ,如 何 关 断 原先 导 通 的 
RAR CARS A OE DENEAN 
换 流 问 题 是 晶闸管 电机 的 技术 关键 。 

BERNE ” 装 在 电动 机 轴 上 的 转子 位 置 检测 器 是 
无 刷 直流 电机 的 重要 部 件 。 它 决定 着 电 要 各 相 绕 组 开始 
通电 的 时 刻 。 它 的 作用 相当 于 一 般 直 流 电机 中 的 电 刷 。 改 
变 位 置 检测 器 产生 信号 的 时 刻 ( 相 位 )， 相 当 于 直流 电机 
中 改变 电 刷 在 空间 的 位 置 ， 对 无 刷 直流 电机 的 特性 有 很 
大 的 影响 。 位 置 检测 器 的 结构 型 式 很 多 ， 它 通常 包括 一 
组 静止 的 探测 元 件 和 一 个 随 电机 转子 一 起 转动 的 位 置信 
号 形成 器 。 在 由 霍 耳 元 件 构成 的 位 置 检测 器 中 ， 符 耳 元 
件 就 是 探测 元 件 ， 而 电机 转子 磁极 本 身 就 是 位 置信 号 形 
成 器 。 在 其 他 的 结构 中 ， 如 电磁 感应 式 、 光 电 式 、 接 近 开 
关 式 中 , 常 利用 一 个 带 缺 口 的 贺 盘 作为 位 置信 号 形成 器 。 
例如 ， 在 光电 式 中 利用 这 个 缺口 使 光线 照射 到 光电 管 上 
FERS, 在 电磁 感应 式 中 用 这 个 缺口 改变 开口 变压器 
的 磁 路 ,使 检测 线圈 中 产生 电动 势 等 等 。 

《放大 中 ) 
wuyuon nlblon diantu 


:无 源 逆 变 电路 (passive inverting circuit) 


出 端 交流 电能 直接 输 向 用 电 设备 的 过 变 电 政 。 生 产 实践 
中 常 要 求 把 工 频 交流 电能 或 直流 电能 变换 成 频率 和 电压 
都 可 调节 的 交流 电能 供给 负载 ， 这 就 需要 采用 无 源 逆 变 
电路 。 在 电力 电子 电路 中 , 除 指明 为 有 源 逆 变 电 路 者 外 ， 


均 为 无 源 逆 变 电 路 。 GED) 
Wa Shuson 
REEI (1920~1981)  pRMer ey Ris 


家 。 1920 年 8 月 2 日 生 于 浙江 省 嘉善 县 。1981 年 4 月 9 
日 因 病 于 哈尔滨 去 世 。1941 年 
毕业 于 浙江 大 学 机 械 系 毕业 
后 在 昆明 中 国企 业 公 司 修 车 
厂 、 中 央 机 器 厂 上 海 电 气 公司 
等 处 任 工程 师 。1949 年 后 ， 历 
任 第 一 机 械 工 业 部 四 局 综合 设 
计 处 副 处 长 、 一 机 部 派驻 苏联 
商务 参赞 处 一 机 组 组 长 。1955 
年 任 哈 尔 滨 锅 炉 厂 副 总 工程 师 
兼 总 设计 师 。 主持 研制 了 35 一 
670 吨 锅炉 。 1961 年 任 总 工程 师 ，1963 年 兼任 副 厂 长 。 
1970 年 主持 设计 制造 中 国 第 一 条 螺旋 石油 管 生产 线 。 主 
要 论文 《锅炉 管 式 空气 预 热 器 的 振动 和 嗓 声 》 获 1978 年 
全 国 科学 大 会 奖 。 主 编 过 《机 械 工程 手册 (动力 部 分 )》， 
译 有 《流体 诱发 振动 》 等 书 。 曾 被 选 为 中 国 机 械 工程 学 会 
理事 、 动 力 工程 学 会 副 理 事 长 。 《 陈 而 全 》 
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X’an Dlonll Jixle Zhizao Gongst 
西安 电力 机 械 制 造 公司 (Xian Electric 
Manufacturing Complex) ”中 国 最 大 的 以 高 压 、 
超 高 压 输 变 电 成 塞 设备 为 主 的 科研 ,生产 企业 集团 ,也 是 
中 国 高 压 电器 高 压 电瓷 、 避 雷 器 、 电 力 电 容器 产品 的 检 
测 中 心 ,主要 由 11 家 大 中 型 工厂 ,14 家 研究 所 .6 家 专业 
分 公司 组 成 , 始 建 于 20 世纪 50 年 代 中 期 ,位 于 西安 市 西 
郊 , 占 地 约 600 万 平方 米 。 公 司 有 职工 31 400 余 人 , 其 中 
工程 技术 人 员 3 750 人 。 拥 有 可 开 断 40 千 安 断 流 容量 的 试 
验 设备 、 工 频 2 250 千 伏 和 冲击 4 800 千 伏 的 高 压 试验 设 
备 .6500 兆 伏 安 短路 试验 用 发 电机 设备 、4 兆 焦 和 2.4 洲 
焦 振 荡 回路 (参见 彩 图 插页 第 14 页 )、 以 及 世界 上 容积 最 
大 的 355 立方 米 人 工 气候 室 。 这 些 设备 为 超 高 压 交 、 直 流 
输 变 电 设备 的 研制 提供 了 良好 的 条 件 。 

公司 主要 产品 有 电力 变压器 ,特种 变压器 .电抗 器 、 
各 类 断路 器 、 也 离开 关 、 组 合 电器 \ 各 类 电力 电容 器 \ 各 类 
互感 器 \ 高 压 电 次 和 电 资 套 管 \ 粹 断 器 、 氧 化 锌 避雷 器 和 
碳化 硅 避 雷 器 ,高 低压 开关 柜 ,直流 快速 开关 等 ; 各 种 工 
业 用 电 设备 ,例如 工业 用 电炉 和 电热 设备 ,大 功率 半导体 
器 件 及 变 流 装置 、 例 特 电机 、 电 工 制造 专用 设备 ! 各 类 电 
磁 线 、 通 信 电 缆 . 光 纤 电 缆 \ 特 种 电缆 ! 绝 缘 漆 、 漫 总 布 带 、 


层 压 制品 ,云母 制品 ,复合 薄膜 等 绝缘 材料 。 公 司 能 设计 、“ 


生产 和 安装 调试 的 成 套 设 备 有 :110~500 千 伏 输 变 电 线 
路 和 电气 化 铁路 牵引 动力 变电站 设备 、 电 强 炼 钢 炉 供电 
装置 ,冶金 化 工 用 大 容量 电解 装置 、 动 态 、 静 态 无 功 补偿 
装置 高 电压 试验 站 等 ,到 80 ERK, 公司 的 产品 产量 约 
占 中 国 输 变 电 设备 制造 业 产量 的 1/3, 其 中 包括 中 国 第 一 
条 330 FR, 500 FRERE, il t100 千 伏 直流 输 
电工 程 , 龙 羊 峡 水 电站 、 刘 家 峡 水 电站 、 和 世 测 坝 水 电站 变 
电站 等 重大 工程 项 目 所 用 的 成 套 设 备 。 

西安 电力 机 械 制造 公司 是 国际 大 电网 会 议 CCIGRE) 
和 国际 电工 委员 会 (IEC) 的 团体 会 员 。 《部 试 ) 


Ximenzl 

西门 子 ,E. W. von (Ernst Werner von Sie- 
mens 1816~1892) ”德国 电工 科学 家 、 实业 家 。 
1816 年 12 月 13 日 生 于 普鲁士 的 伦 特 ,1892 年 12 月 6 日 
在 柏林 逝世 。1837 年 入 柏林 炮兵 工程 学 校 就 读 。1842 年 
发 明 电 镀 法 。1844 年 任 柏林 火炮 厂 厂 长 .1847 年 他 与 J. 
G. 哈 尔 斯 克 合 办 电报 机 厂 (后 该 厂 发 展 成 世界 著名 的 西 
门 子 公司 ), 并 为 军队 数 设 地 下 电报 线路 同年 ,他 发 现 产 
于 马 来 群 岛 的 杜仲 胶 具 有 良好 的 绝缘 性 能 。 不 入， 西门 
子 就 用 杜仲 胶 制作 电缆 绝缘 ， 制 成 了 通信 电缆 。1850 年 
西门 子 - 哈 尔 斯 克 商 行 铺设 自 多 佛 至 加 来 的 第 一 条 海底 
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电报 电缆 。 并 于 1874 年 开始 了 
在 大 西洋 海底 数 设 6 根 通 信 电 
缆 的 工程 ， 为 沟通 欧洲 与 美国 
的 电信 联系 作出 了 贡献 。1866 
年 西门 子 发 明了 西门 子 电 机 
《 自 励 直流 发 电机 )。 他 于 1879 
年 在 柏林 贸易 展览 会 上 表演 了 
由 他 发 明 并 建造 的 世界 上 最 早 
的 电气 铁道 ,并 于 1881 年 建立 
了 第 一 个 电力 公共 交通 系统 ， 
使 有 轨 电 车 行驶 在 柏林 近郊 。 西 门 子 还 曾 热心 于 创立 电 


量 单位 。 (220 
XImenzl Gongs! 
西门 子 公司 (Siemens AG) ”世界 最 大 的 电 


工 制造 企业 之 一 。1847 4g, H E.W. von 西门 子 和 了 G. 
哈 尔 斯 克 创建 , 公 司 总 部 设 在 柏林 。 最 初 是 一 家 生产 指针 
式 电 报 机 的 工厂 ,后 来 逐步 发 展 成 为 电工 、 电 子 、 计 算 机 
领域 的 著名 企业 。 西 门 子 公司 雇员 超过 373 000 人 ,年 销 
售 额 630 亿 马 克 (1989)。 人 均 产值 和 营业 额 均 居 世 界 各 
大 电气 公司 中 的 第 二 位 。 在 美 欧 、 亚 、 淡 、 非洲 设 有 123 
个 生产 和 销售 机 构 。 海外 雇员 143 000 人 。 
西门 子 公司 除 设 有 5 个 行政 部 门 外 ， 还 设 有 电子 元 
件 部 、 动 力 工程 及 自动 化 部 、 电 气 设备 部 ,数据 和 信息 系 
统 部 、 医 疗 设备 部 、 电 信 网 络 和 保安 系统 6 个 业务 部 门 。 
主要 业务 领域 涉及 电力 设备 、 电 器 、 电 子 器 件 、 计 算 机 、 医 
疗 电器 ,通信 设备 、 自 动 化 等 门类 的 各 种 产品 。 其 中 , 属 强 
电 领 域 的 产品 有 14 400 光伏 安 水 电站 设备 (为 伊 素 普 水 
电站 提供 )、800 干 做 六 筷 化 硫 断 路 器 分 区 开关 站 设备 、 核 
电站 设备 电力 系统 自动 化 设备 ,发 电厂 和 电力 网 的 保护 
设备 和 控制 系统 ,远方 终端 装置 、 变 电 所 设备 ， 以 及 声控 
电 埋 机 太阳 能 电池 、 照 明 设施 等 。 西 门 子 公司 是 核磁 共 
振 成 像 仪 、X 射线 CT 扫描 装置 等 医疗 电器 的 世界 主要 
供应 商 。 从 1990 年 10 月 1 日 起 ， 公 司 的 数据 和 信息 系 
统 部 与 德国 利多 富 计算 机 公司 合并 ,成 立 西门 子 -利多 富 
信息 系统 公司 。 是 欧洲 最 大 的 计算 机 公司 。 
西门 子 公 司 有 41 000 人 从 事 研 究 与 开发 工作 ， 分 别 
在 柏林 、 摹 尼 黑 和 卡尔 斯 路 易 设 有 研究 与 发 展 中 心 。 年 
研究 经 费 69.8 亿 马 克 (1989)。80 年 代 以 来 , 近 5 年 的 产 
晶 占 全 年 生产 产品 的 50 锡 以 上 而 超过 10 年 的 产品 只 有 
15 驳 。 公 司 每 年 还 投资 6 亿 马 克 以 上 作为 职工 培训 经 费 。 
在 慕尼黑 和 埃 尔 朗 根 两 地 还 设立 了 技术 管理 学 院 ， 有 学 
员 600 As HA 1 300 人 接受 商务 培训 ,2 000 大 学 生 接 受 
业务 实习 。 通 过 人 才 培 训 , 保证 了 公司 的 竞争 能 力 。 
ORRI BRR) 
Xıwu Diangi Gongsi 
西屋 电气 公司 (Westinghouse Electric Cor- 
poration) 世界 著名 电工 设备 制造 企业 。 1886 Æ 1 
月 8 日 ,由 G. 成 斯 汀 过 斯 在 美国 宾夕法尼亚 州 创立 总 部 


设 在 宾夕法尼亚 州 匹兹堡 市 。1889 年 曾 改名 西屋 电工 制 
造 公司 (Westinghouse Electric Manufacturing Company), 
1945 年 10 月 改 用 现 名 。 

西屋 电气 公司 在 世界 26 个 国家 和 地 区 设 有 250 家 
工厂 , 现 有 职工 125 000 人 , 持 股 人 135 000 A, 年 销售 额 
107 亿美 元 (1986)。 其 主要 业务 领域 涉及 发 电 设备 、 输 
变 电 设备 、 用 电 设备 和 电 控制 设备 、 电 子 产 品 等 门类 共 
4 000 多 种 产品 。 其 中 ,以 发 电 设备 、 输 变 电 设备 尤 具 特 
色 , 从 公司 成 立 以 来 ,一 直 享 有 世界 声誉 。1886 年 ， 公 司 
在 美国 建立 了 第 一 座 交流 发 电厂 ,1890 年 建立 了 第 一 条 
交流 输电 线路 , 1895 年 在 尼亚加拉 瀑布 安装 了 第 一 台 水 
轮 发 电机 (5 000 千 瓦 )，1900 年 制造 出 美国 第 一 台 汽 轮 
发 电机 。 1955 年 试制 成 超 临 界 、 二 次 再 热 汽 轮 发 电机 ， 
1957 年 建成 了 美国 第 一 座 商 用 核电 站 。 大 上古 力 水 电站 的 
巨型 水 电机 组 也 是 西屋 电气 公司 制造 。 公 司 还 最 早 制 成 
500 FARA RAC HAL Ih HS, 70 年 代 制 成 1 100 干 伏 安 变 压 
器 ， 此 外 还 在 世界 上 率先 生产 低 损 耗 非 品 态 合金 配 电 变 
压 器 。 

西屋 电气 公司 设 有 56 个 研究 单位 ,有 研究 人 员 6 792 
人 ,其 中 西屋 研究 发 展 中 心 有 职工 1 750 人 (专业 人 员 650 
名 ,其 中 博士 325 名 )。 公 司 还 设立 了 “西屋 公司 青少年 天 
才 发 明 奖 ", 以 鼓励 高 中 学 生 的 发 明 创 造 。 

1945 年 西屋 电气 公司 曾 与 中 国资 源 委员 会 签 定 协议 
接受 中 国 70 多 名 科技 人 员 前 去 学 习 、 培 训 。 其 中 有 社 应 
堪 , 丁 首 年 等 ,他 们 中 很 多 人 成 为 中 国电 工 发 展 的 骨干 力 
量 。80 年 代 , 中 国 从 西屋 电气 公司 引进 30 万 千瓦 和 60 万 
千瓦 的 汽轮机 组 ， 分 别 安装 在 石 横 电 厂 和 平 圩 电厂 。 

(KEM) 


xitugu yongci calllao 
稀土 钴 永 磁 材 料 (rare-earths-cobalt perma- 
nent magnetic material) ”由 稀土 族 元 素 饰 (Ce)、 
错 (Pr)、 钢 (La) 、 煞 (Nd) 等 和 钴 形成 的 一 种 金属 间 化 合 物 
永 态 材料 。 它 的 磁 能 积 (BH)w 可 达 碳 钢 的 150 倍 , 15 ikti 
材 煌 的 3 一 5 倍 , 铁 氧 体 的 8 一 10 倍 ;H。 可 达 800 千 安 / 米 。 
它 主要 用 于 低速 转 短 电动 机 、 启 动 电动 机 、 力矩 电 动机 、 
传感器 、 磁 推 轴承 、 助 听 器 .电子 聚焦 装置 的 磁 系统 。 

多 十 钴 永 磁体 分 为 两 类 ， 一 是 RCos, 称 为 1:5 材 料 ， 
及 是 稀土 元 素 ! 另 一 类 是 RtCon 称 为 2:17 材料 。 两 者 都 
可 部 分 以 Cu、Fe、Cr、Mn 取代 钴 ,这 些 合金 用 粉末 压制 方 
法 制 成 。 

稀土 1:5 系列 的 H。 比 2:17 系列 的 高 ,而 2:17 系列 
的 B, 比 1:5 系 列 的 高 。 在 退 磁场 较 强 的 场合 以 应 用 1:5 
磁体 为 宜 , 而 退 磁 场 较 弱 的 场合 以 2:17 磁体 为 宜 。 适 合 
作 微型 或 薄片 状 永 磁体 。70 年 代 以 来 又 发 展 了 低温 度 系 
数 的 稀土 钴 永 磁体 和 有 韧性 的 稀 十 钴 永 磁体 , 可 供 仪表 、 
钟表 及 对 稳定 度 要 求 高 的 场合 应 用 。 它 们 与 铝 镍 钼 系 相 
比 , 居 里 温度 低 , 磁 感应 温度 系数 (B 随 温度 的 变化 率 ) 大 ， 
价格 较 贵 ,不 宜 在 高 于 200C 温 度 下 工作 。 

(& A) 
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xlyljl 
洗衣 机 (washing machine) 。 利用 电动 机 作为 
动力 源 以 洗涤 衣物 的 清洁 电 器。 洗衣 机 的 出 现 已 经 有 很 
长 的 历史 。1901 年 ， 美 国人 A. J. 费 希 尔 发 明了 世界 上 
第 一 台电 动 洗衣 机 ， 后 经 不 断 改进 ， 特 别 是 随 着 控制 技 
术 的 发 展 ， 先 后 出 现 了 半自动 、 全 自动 以 及 电脑 控制 的 
洗衣 机 。 各 种 类 型 的 洗衣 机 已 在 世界 范围 内 得 到 广泛 的 
应 用 。 

种 类 ”洗衣 机 种 类 很 多 ,有 波 轮 式 , 深 简 式 和 搅拌 式 
等 。 中 国家 用 洗衣 机 最 常见 的 是 波 轮 式 。 按 功能 和 自动 
化 程度 又 分 为 普通 型 .半自动 型 和 自动 型 洗衣 机 。 对 于 波 
轮 式 洗衣 机 ,普通 型 的 只 具有 洗涤 功能 ,衣物 脱水 要 车 人 
工 :半自动 型 的 具有 洗涤 和 脱水 功能 ,但 衣物 从 洗涤 缸 放 
入 脱水 缸 时 需要 人 工 操作 ， 全 自动 型 则 能 自动 完成 从 洗 
衣 到 脱水 的 整个 过 程 。 

一 般 洗衣 机 主要 由 箱 体 .洗涤 脱水 桶 ,动力 和 控制 系 
统 等 部 分 组 成 。 洗 衣 机 的 洗涤 、 漂 洗 和 脱水 等 过 程 的 控 
制 , 常 采用 由 定时 器 给 定 的 时 间 程 序 控制 方式 ,其 动力 来 
自 驱动 电动 机 。 对 于 自动 洗衣 机 ， 由 定时 器 给 出 电动 机 
正 反 转 、 进 出 水 疝 的 开 闭 、 洗 泡 和 脱水 的 时 间 转 换 ， 全 过 
程 结束 后 , 发 出 声响 信号 。 定 时 器 有 发 条 驱动 式 ,电动 式 
及 电子 式 。 新 型 定时 器 是 电脑 智能 型 控制 器 , 它 不 仅 能 全 
自动 地 控制 洗衣 全 过 程 ,而 且 能 够 根据 被 洗衣 物 的 质地 、 
重量 、 脏 污 程度 等 自动 地 投放 洗涤 剂 、 选 择 洗涤 方式 和 时 
间 以 及 判断 洗涤 效果 并 调整 之 。 

驱动 电动 机 “驱动 电动 机 是 洗衣 机 的 心脏 。 除 了 大 
型 洗衣 机 使 用 三 相 电动 机 外 ， 一 般 洗衣 机 都 使 用 单 相 电 
容 式 电动 机 ,功率 约 数 百 瓦 。 洗 衣 机 的 电气 安全 性 能 、 温 
升 .起 动 品 声 、 耗 电量 等 指标 均 与 驱动 电动 机 有 关 。 由 于 
洗衣 机 的 特殊 使 用 方式 和 电动 机 的 特殊 工作 条 件 ， 要 求 
驱动 电动 机 具有 以 下 特点 ，@ 由 于 洗衣 机 频繁 地 满 负荷 
起 动 和 正 反 转变 换 ， 并 经 常 遇 到 电源 电压 波动 大 和 超载 
使 用 等 不 利 情况 , 因此 要 求 驱 动 电动 机 具有 高 转 矩 、 低 电 
流 的 起 动 性 能 。 加 洗衣 容量 (负荷 ) 变 化 时 允许 转速 有 一 
定 范围 增 减 ,但 不 能 对 洗涤 性 能 有 显著 影响 ,也 不 致 因此 
而 过 分 御 竹 运行 性 能 ( 转 差 过 大 造成 效率 降低 )， 故 洗衣 
机 用 电动 机 的 机 械 特性 ( 见 电动 机 ) 可 比 一 般 用 途 电动 机 
稍 软 些 ， 但 不 能 过 软 。@ 洗 衣 机 用 电动 机 正常 工作 制 多 
为 短 时 连续 或 短 时 断 续 周 期 制 ,每 次 不 超过 15 分 钟 ， 但 
因 其 使 用 时 环境 冷却 条 件 较 差 ， 故 其 温 升 按 连 续 负载 来 
考核 。@@ 在 家 庭 环境 中 使 用 时 ， 要 求 噪 声 低 。 

由 于 洗衣 机 用 电动 机 的 特殊 性 ,在 选用 电动 机 时 , 主 
要 考虑 其 起 动 转 甜 的 倍数 、 起 动 电流 限 值 、 最 大 转 短信 
数 ,结构 性 能 、 低 噪声 等 。 ( 林 洽 秋 》 


xitong zonghe fuhe quxian 

系统 综合 负荷 曲线 (system synthetical load 
curve) 电力 系统 中 所 有 电力 负荷 的 总 和 在 一 天 中 
随时 间 变化 的 曲线 。 电 力 系统 的 运行 调度 、 规 划 设 计 不 
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仅 需 要 掌握 各 个 负荷 点 的 负荷 变动 情况 ， 更 需要 掌握 整 
个 系统 的 负荷 变化 情况 。 以 便 安 排 在 什么 时 候 开 多 少 台 
发 电机 (对 运行 调度 来 说 )， 在 什么 时 候 需 要 增设 新 的 发 
电机 (对 规划 设计 来 说 )。 系 统 综合 负荷 曲线 是 由 各 个 地 
区 的 各 类 负荷 番 加 而 得 到 的 。 尽 管 各 类 负荷 曲线 中 有 的 
有 较 大 的 变化 幅度 ， 但 系统 的 综合 负荷 曲线 呈 比 较 平坦 
的 形状 ,因为 各 个 负荷 的 最 大 值 不 会 都 在 同一 时 刻 出 现 。 
因此 系统 综合 负荷 曲线 中 的 最 大 负荷 一 定 小 于 各 个 负荷 
曲线 中 的 最 大 负荷 的 总 和 。 各 个 电力 系统 中 因 各 类 负荷 
构成 的 比例 不 同 ， 有 的 系统 综合 负荷 曲线 中 会 出 现 两 个 
高 峰 ， 有 的 会 出 现 3 个 高 峰 ( 见 日 真 荷 曲线 )。 

整个 综合 负荷 曲线 可 分 为 尖峰 负荷 、 低 谷 负荷 和 基 
荷 。 它 们 处 于 曲线 的 不 同 部 入。 

尖峰 负荷 系统 综合 负荷 曲线 中 在 几 个 高 峰 附 近 变 
化 幅度 较 大 的 那 一 部 分 负荷 ,简称 峰 荷 . 峰 荷 反映 电力 系 
统 负荷 最 重 的 一 段 时 刻 ， 这 时 系统 中 的 所 有 发 电机 都 必 
须 开动 起 来 ,但 峰 荷 的 持续 时 间 是 比较 短 的 ,一 般 在 1 天 
24 小 时 中 只 占 2~3 小 时 或 5 一 6 小 时 。 一 个 电力 系统 中 的 
峰 荷 请 大 ， 意 味 着 必须 装 设 更 多 容量 的 发 电机 。 其 中 有 
一 部 分 发 电机 的 利用 效率 不 高 ， 一 天 只 需要 开动 几 个 小 
时 ,而 开 、 停 机 的 次 数 却 比 较 频繁 。 这 样 在 经 济 上 是 很 不 
合理 的 ,因为 多 装机 加 重 了 电力 系统 基本 建设 投资 , 开 停 
机 频繁 增加 了 运行 费用 ,因此 电力 系统 应 尽量 调整 负荷 
使 峰 荷 愈 小 念 好。 在 进行 电力 系统 设计 规划 时 应 考虑 选 
用 造价 低 而 运行 费用 稍 高 的 发 电机 组 来 带 峰 荷 ， 这 种 机 
组 称 为 调 峰 机 组 (如 燃气 轮机 发 电机 组 )。 电 力 系统 调度 
中 则 常 分 配 经 济 性 能 较 差 ( 即 发 电 成 本 高 ) 的 火电 机 组 来 
带 峰 荷 。 或 者 分 配 在 枯水期 的 水 电机 组 来 带 峰 荷 。 这 样 
充分 利用 水 电机 组 的 容量 又 不 消耗 太 多 的 水 量 ， 使 电力 
系统 的 发 电 成 本 最 低 。 

依从 负荷 ”系统 综合 负荷 曲线 上 处 于 最 小 负荷 附近 
的 那 一 部 分 负荷 。 电 力 系统 处 于 低谷 负荷 运行 时 是 电力 
系统 负荷 最 轻 的 那 一 段 时 刻 ， 有 相当 一 部 分 发 电机 必须 
停 下 来 处 于 备用 状态 。 大 量 机 组 处 于 备用 状态 对 电力 系 
统 来 说 也 是 很 不 经 济 的 。 因 此 电力 系统 调度 的 任务 是 调 
整 负荷 ,尽量 压低 峰 荷 ,使 那 部 分 负荷 转移 到 低谷 处 来 填 
平 低谷 ， 使 整个 负荷 曲线 更 为 平坦 。 

有 荷 ”系统 综合 负荷 曲线 中 处 于 中 间 一 段 的 负荷 。 
这 时 电力 系统 负荷 变动 幅度 不 大 。 电 力 系统 调度 常 分 配 
系统 中 经 济 性 能 ( 指 发 电 成 本 ) 不 是 最 好 的 火电 机 组 来 带 
屡 荷 ,或 者 因 受 水 量 控制 不 能 全 天 24 小 时 满 发 的 水 电机 
组 来 带 腰 荷 ， 担 负 一 部 分 系统 负荷 的 变动 。 

基 荷 ”处 于 系统 综合 负荷 曲线 中 最 下 部 的 那 一 部 分 
负荷 。 带 基 荷 运行 的 发 电机 组 全 天 24 小 时 满 发 ,平稳 运 
行 ， 不 承担 负荷 调整 的 任务 。 电 力 系 统 调度 常 分 配 经 济 
性 能 最 好 ( 即 发 电 成 本 最 低 ) 的 火电 机 组 带 基 荷 运行 。 另 
外 ,核电 机 组 只 有 在 带 平稳 负荷 的 条 件 下 运行 最 经 济 、 最 
安全 , 因此 也 带 基 荷 运行 ,不 承担 负荷 调整 的 任务 。 

(EHR) 
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先导 (leader) ”气体 放电 通道 发 展 的 一 种 形式 ， 
多 发 生 在 较 尖 的 放电 间隙 中 。 在 不 均匀 电场 中 ， 例 如 棒 
形 正 电极 对 平板 形 负 电极 ,放电 将 从 正 电极 棒 开 始 , 首 先 
出 现 线 状 的 流 注 ( 见 流 注 理论 ), 向 负极 发 展 ,如 果 极 间距 
离 〈 极 距 》 不 长 ， 流 注 伸 长 到 负电 极 后 ， 就 引起 间 阶 击 
穿 。 当 极 间距 离 较 长 时 , 流 注 不 能 直接 达到 负电 极 ,不 会 
只 由 流 注 而 引起 间隙 击 穿 。 此 时 ， 将 出 现 多 个 流 注 汇集 
在 一 起 , 加强 原来 放电 通道 的 电离 ,形成 了 较 粗 的 、 电 导 
率 较 高 的 通道 ,这 就 是 先导 。 在 先导 的 端 部 , 有 流 注 继续 
发 展 。 在 一 定 极 距 范围 内 , 流 注 和 先导 都 可 能 引起 击 穿 ， 
具有 随机 性 。 由 流 注 引起 的 击 穿 电压 比 先导 引起 的 高 。 因 
此 ,在 此 极 距 范围 , 击 穿 电压 有 分 散 性 。 当 间隙 距离 增 大 
时 ， 先 导 放电 发 展 更 为 明显 。 先 导 放电 贯通 全 部 极 间距 
离 后 ,继而 出 现 主 放电 ,最 终 使 间隙 击 穿 ( 见 雷 内 放电 )。 
Chit RD 
xlanwel callloo 
纤维 材料 (fibre material) 电工 领域 用 的 纤 
维 材料 有 天 然 纤 维 ( 包 括 植物 纤维 和 动物 纤维 )、 无 机 纤 
维 (如 石棉 、 玻 璃 纤维 ) 和 合成 纤维 (如 聚 贾 纤维、 聚 芳 酰 
胺 纤维 等 ) 三 大 类 。 天 然 纤维 或 合成 纤维 可 以 制 成 纤维 纸 
或 各 种 纺织 品 直 接 用 做 绝缘 材料 ， 或 用 纸 漫 以 液体 介质 
ERA RURAL ARES BA LR, RERI 
‘4 St BNR OBE IR 2 HH A Bo A BE 
SERA FE E RRR i A A AG CID) A EE 
于 电 绝缘 。 天 然 无 机 纤维 可 以 单独 使 用 ， 也 可 以 同 植物 
纤维 或 合成 纤维 结合 使 用 ， 作 为 耐 高 温 绝缘 。 纤 维 材料 
还 广泛 用 作 超 导 和 低温 绕组 线 的 绝缘 材料 ， 因 它 具 有 如 
下 优点 ，@ 在 超 导 磁体 线圈 中 ， 能 使 冷却 剂 浸透 所 有 的 
截面 ， 增 加 传 热 面积 ，@ 保 证 浸 溃 漆 或 包 封 胶 直 接 与 超 
导 纤 维 及 复合 层 接触 。 原 则 上 ,天 然 丝 , 玻 璃 纤维 和 合成 
纤维 都 可 作为 低温 用 丝 包 绝缘 材料 。 但 实际 上 ， 在 超 导 
磁体 线圈 中 广泛 使 用 的 是 聚 已 内 酰胺 和 人 聚 酯 纤维 等 合成 
纤维 。 

天 然 纤 维 ”包括 植物 纤维 和 动物 纤维 。 植 物 纤维 包 
括 棉 、 麻 和 森 纤 维 等 ,其 主要 成 分 是 纤维 案 (CoH1,O0s)。， 
分 子 量 较 大 ,分 子 中 含有 OH 基 。 纤 维 素 常 形成 细 管 状 的 
微 纤维 ,由 此 构成 空心 管状 的 植物 纤维 , 直径 约 0.02~ 
0.07 毫米 ,具有 多 孔 结 构 。 由 于 存在 OH 基 和 和 多孔 性 ,其 
吸湿 性 很 大 , 漫 渍 性 很 好 。 吸 湿 后 机 械 强度 显著 降低 , 温 
溃 后 介 电 性 能 大 为 提高 。 植 物 纤维 的 耐 热 性 较 差 。 动 物 
纤维 通常 使 用 的 有 蚕丝 , 其 组 成 为 蛋白 质 ,但 其 形态 与 植 
物 纤维 大 不 相同 ,是 一 类 光滑 的 长 丝 。 其 耐 热 性 也 较 差 。 

合成 纤维 ”用 具有 高 分 子 量 的 聚合 物 加 于 有 机 溶剂 
中 (有 时 还 加 助 溶剂 ) 制 成 纺 丝 液 后 再 用 干 法 或 湿 法 纺 丝 
工艺 制 成 。 重 要 的 有 聚 栈 纤维 和 聚 芳 栈 胶 纤维 。 由 于 所 
用 聚合 物 不 同 。 各 种 合成 纤维 的 性 能 大 不 相同 。 例 如 用 
聚 芳 酰 胶 制 得 的 纤维 的 耐 热 性 很 高 ， 在 180C 热 空气 中 
经 过 10 000 小 时 后 纤维 强度 仍 能 保持 在 原始 值 的 80%% 


以 上 ;在 400' 以 上 才 有 明显 分 解 。 它 具有 自 熄 性 ( 即 在 
直接 火焰 中 可 燃 ,火焰 移 去 后 即 逊 速 自燃 ) 和 较 高 的 化 学 
稳定 性 , 良好 的 耐 碱 性 ,水解 稳定 性 和 耐 辐射 性 。 

在 电工 中 ， 合 成 纤维 和 天 然 纤 维 使 用 时 都 要 温 溃 处 
理 或 脱脂 加 工 处 理 ,以 减 小 吸 潮 性 ,提高 耐 热 性 和 工作 温 
度 , 增 加 和 柔软 性 ,弹性 ,提高 介 电 性 能 和 机 械 强 度 , 用 绝缘 
梁 和 胶 淄 溃 的 天 然 或 合成 纤维 材料 有 不 同 的 耐 热 等 级。 
由 天 然 有 机 纤维 材料 淄 有 机 材料 构成 的 ， 属 于 A~E 级 
绝缘 材料 ;由 耐 热 性 高 的 合成 有 机 纤维 浸 以 有 机 硅 、 二 蔷 
MA RRM SHAM, WK FH 和 更 高 耐 热 等 级 (见地 
雯 夺 热 等 级 和 热 老化 试验 )。 

无 机 纤维 ”有 石棉 、 玻 璃 纤维 。 常 用 做 电 绝缘 的 石 
棉 是 温 石棉 ， 主 要 化 学 成 分 为 含 结晶 水 的 正 硅 酸 镁 盐 
《3MgO,2SiO,,2H;O)。 当 温度 高 达 450~700°CAt, IRA 
棉 将 失去 化 合 水 而 变 成 粉 状 物 。 电 工 中 用 的 石棉 纤维 有 
长 纤维 (由 手工 加 工 而 成 ) 和 短 纤维 (由 机 选 而 得 ) 之 分 , 它 
们 的 共同 特点 是 有 很 高 的 耐 热 性 ,但 是 介 电 性 能 较 差 ,一 
般 用 作 耐 高 温 的 低压 电机 、 电 器 绝缘 、 密 封 和 衬 朴 材料 。 

Ge 2) 
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纤维 纸 (fibre paper) ”电工 中 所 用 的 一 种 国体 
绝 引 材料。 有 植物 纤维 纸 和 合成 纤维 纸 , 通 常 经 浸渍 绝缘 
液体 或 绝缘 潜 和 胶 后 制 成 。 纤 维 纸 的 密度 (或 称 紧 度 ) 范 
围 广 , 为 0.2 一 1,4 克 / 厘 米 :， 气 密度 可 以 相差 1 000 倍 ; 
厚度 薄 至 几 微米 ， 厚 达 0.5 厘米 左右 。 通 过 对 原材料 和 
造纸 方法 的 调节 ， 可 以 获得 绝缘 技术 中 需要 的 各 种 绝缘 
纸 ,例如 用 于 制造 变压器 用 的 层 压板 、 棒 和 管 简 绝缘 的 温 
渍 纸 ， 用 于 制造 胶 纸 电 容 式 套 管 心 子 和 一 般 层 压 管 简 的 
卷 绕 纸 ! 用 于 制造 电容 器 元 件 用 的 电容 器 纸 ! 用 于 制造 油 
浸 纸 绝缘 电缆 用 的 电缆 纸 ， 以 及 用 于 制造 电机 槽 绝缘 的 
耐 高 温 纤维 纸 。 浸 涡 纸 、. 卷 绕 纸 、. 电 容器 纸 是 用 松 杉 科 的 
软木 木料 作 原料 ， 其 纤维 素 含量 高 ， 纤 维 较 长 。 这 些 以 
木材 纤维 素 为 主要 成 分 的 纸浆 制 成 的 纸 的 特点 是 浸渍 性 
好 ， 抗 据 裂 强度 高 ,有 偶 极 介质 的 介 电 特性 ,但 是 耐 热 性 
较 差 。 纸 的 击 穿 强度 、 介 电 常数 及 介质 损耗 都 随 纸 的 密度 
的 增 大 而 提高 电容 器 纸 要 求 在 高 温 下 介质 损耗 低 ,整个 
造纸 过 程 中 必须 用 去 离子 水 充分 洗 去 纸浆 中 的 钠 、 钾 离 
子 。 为 了 获得 较 高 的 介 电 常数 和 击 穿 强度 , 电容 器 纸 都 很 
薄 ( 如 10 微米 ), 而 密度 较 大 (如 1 A/K. BEB 
纸 要 求 介 电 常数 小 和 介质 损耗 低 ， 除 了 用 去 离子 水 洗 纸 
以 外 ， 还 要 对 原木 加 以 精 选 以 及 在 造纸 过 程 中 用 电 渗析 
方法 进一步 除去 钠 离 子 。 

为 了 提高 纤维 纸 的 某 些 性 能 ， 可 在 造纸 过 程 中 对 纸 
浆 进 行 化 学 处 理 ,使 其 结构 变化 , 制 得 改 性 纸 。 例 如 ， 用 
丙烯 且 液 体 处 理 硫酸 盐 纸 桨 ， 使 纤维 素 大 分 子 中 的 羟基 
进行 氰 乙 基 化 得 到 氰 乙 基 化 纸 ， 相 对 介 电 常数 达 15.5, 
并 具有 较 高 的 耐 热 性 ;用 冰 醋 酸 或 乙酸 本 处 理 硫酸 盐 纸 
浆 使 纤维 素 乙 酰 化 制 得 乙酰 化 纸 , 可 以 提高 热 稳定 性 , 减 
少 吸湿 性 。 如 果 不 对 纸浆 进行 化 学 处 理 ,. 而 是 往 纸浆 中 


直接 尝 加 胺 类 添加 剂 , 则 可 制 得 胺 添加 纸 , 热 稳定 性 大 为 
HAU ted ERK). 

合成 纤维 纸 的 性 能 主要 决定 于 所 用 纤维 的 性 能 。 例 
如 豪 丙 烯 或 诊 莱 醚 纸 的 介 电 常数 和 介质 损耗 都 很 小 ， 适 
合用 作 500 于 伏 以 上 超 高 压 电 赏 绝缘 聚 芳 酰 胶 纸 (Nom- 
ex 纸 ) 的 介 电 常数 和 介质 损耗 都 较 小 , 耐 高 温 (在 225 立 的 
击 穿 强度 约 为 室温 时 的 值 的 95%), 耐 湿 ,' 有 足够 的 耐 热 
氧 老 化 稳定 性 、 阻 燃 性 和 灭 弧 性 ,可 用 作 电 机 的 F~H 级 
WLR. RAREANHS HA REM, EF 
制造 卷 边 .镇 裙 或 冲压 绝缘 零件 , 热 成 型 模 形 物 和 柔软 层 
压制 品 ,或 制造 粘性 热 封 物 和 覆盖 型 的 带子 等 .用 豪 芳 酥 
胺 定 长 纤维 、 沉 析 纤 维和 粉 云母 混合 打 浆 制 成 的 聚 芳 酰 
胺 云母 纸 有 较 高 的 耐 电 晶 性 、 击 穿 强度 , 热 稳定 性 、 耐 电 
弧 性 耐候 电 痕迹 性 、 机 械 强 度 、 均 匀 性 以 及 尺寸 稳定 性 ， 
适用 于 各 种 高 压 电 机 导线 和 线 图 的 包 绕 绝缘 、 模 绝缘 、 层 
间 绝 缘 , 间 隔绝 缘 、V 形 环 ,变压器 绝缘 和 防火 隔绝 等 。 

Gite) 
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限 流 线 (current-limiting wire) 一 种 导线 
状 的 限 流 元 件 。 20 世纪 60 年 代 末 由 日 本 首创 , 70 年 代 
中 国 也 研制 成 功 并 得 到 应 用 。 限 流 线 由 芯 线 、 耐 热 层 和 
绝缘 层 构 成 ， 其 典型 结构 见 图 。 芯 线材 料 采用 铁 、 钴 、 镍 
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a RER b 限 流 线 的 终端 处 理 


加 若干 种 其 他 元 素 所 组 成 的 合金 。 这 种 合金 的 电阻 正 温 
度 系数 很 大 , 其 机 械 强度 、 电 性 能 和 人 金属 组 织 等 均 不 因 反 
复发 热 而 发 生变 化 ， 性 能 稳定 。 芯 线 外 面 的 耐 热 层 是 一 
种 以 石棉 作 基体 材料 的 编织 物 。 耐 热 层 之 外 又 包 以 硅 橡 
胶 等 材料 制 成 的 耐 热 性 能 良好 的 绝缘 层 。 限 流 线 可 作为 
引线 接 在 小 容量 塑料 外 壳 式 断路 器 与 电源 之 间 ， 每 相 一 
根 。 当 流 过 正常 电流 时 * 限 流 线 的 电阻 很 低 , 其 压 降 与 功 
耗 均 很 小 ; 当 流 过 大 电流 (例如 类 路 电流 ) 时 , 限 流 线 因 自 
身 发 热 ， 温 度 上 升 而 电阻 剧 增 ， 从 而 限制 电流 为 一 较 小 
值 ， 并 由 小 容量 断路 器 最 终 断 开 电路 。 限 流 线 可 制 成 各 
种 尺寸 的 截面 ,一 般 实用 长 度 为 500 毫米 .例如 , 50 ZW 
料 外 壳 式 断路 器 (交流 460 伏 时 , 额定 分 断 能 力 7 500 安 ) 
配 用 5.5 毫米 的 限 流 线 后 ， 可 用 于 短路 电流 达 60 于 安 
《 非 对 称 值 ) 的 场合 。 与 一 般 非 限 流 式 断 路 器 在 同一 试验 
条 件 下 的 试验 数据 相 比 ,全 部 断 开 时 间 仅 1/8.5 ;允许 通 
过 电流 峰值 仅 1/10 ;最 大 允许 通过 能 量 仅 1/900 。 

限 流 线 结构 简单 ,使 用 方便 ,主要 适用 于 大 容量 变 压 
器 近 端 ， 开 关 安 装 处 短路 电流 很 大 的 场合 。 若 在 此 处 需 
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接 上 一 额定 电流 不 大 的 负载 ， 那 么 这 一 负载 支 路 的 断路 
器 额定 电流 相应 于 负载 额定 电流 。 若 选用 的 是 额定 电流 
较 小 的 非 限 流 塑料 外 这 式 断路 器 ， 其 本 身 额定 分 断 能 力 
较 低 ,可 将 限 流 线 与 断路 器 组 合 使 用 ， 提 高 其 分 断 能 力 。 
ORR) 
xlanwel kalguan 
限 位 开关 (limit switch) 限制 工作 机 械 位 置 
的 主 令 电器 。 一 般 于 工作 机 械 到 达 终 点 时 发 生 作用 。 故 
又 称 终端 开关 。 限 位 开关 的 原理 和 结构 与 行程 开关 基本 
相同 ,但 两 者 的 用 途 不 同 。 行 程 开关 要 控制 的 是 工作 机 械 
的 行程 ,而 限 位 开关 要 控制 的 则 是 工作 机 械 的 位 置 , 且 往 
往 是 终端 位 置 或 极限 位 置 。 例 如 ， 龙 门 便 床 控制 装置 中 
的 限 位 开关 ， 用 于 控制 创 床 工作 台 的 位 置 。 当 工作 台 向 
一 方 运动 到 接近 其 极限 位 置 时 , 限 位 开关 便 动作 ,转换 控 
制 电路 ,迫使 工作 台 反 向 运动 ,以 免 发 生 工作 台 无 限 止 地 
萌 一 个 方向 运动 而 脱离 机 座 。 (TRH KAS) 


xlanlu canshu 

线路 参数 (parameters of line) 表征 电力 线 
路 电磁 特 性 的 一 组 电路 等 值 参数 。 包 括 电阻 7、 电 抗 工 
电导 9 和 电 纳 b。 各 参数 的 计算 方法 因 线 路 情况 而 异 。 对 
FURR, 由 于 受 外 界 影响 小 ,产品 有 标准 规格 ， 可 参 
考 制造 厂 提供 的 数据 或 由 实测 求 得 。 对 于 具体 的 电力 线 
路 ,可 以 根据 其 长 度 和 所 要 研究 的 问题 ,利用 单位 长 度 的 
线路 参数 R。、X。o、Go、B。 ( 见 图 ), 采 用 不 同 的 模型 ,例如 分 
布 参数 的 模型 、 单 个 和 多 个 了 型 或 T 型 集 总 参数 的 等 值 


电路 模型 等 求 得 。 
X 


{ 单位 长 度 电 力 线路 的 电路 参数 
所 得 ， 当 线路 的 导线 通 以 交流 电流 时 ， 将 有 一 部 分 
能 量 以 热能 形式 耗 散 掉 。 这 一 特性 可 用 电阻 来 表征 。 
对 于 50 周 工 频 情况 下 的 高 电压 条 空 答 电线 路 ,正常 
情况 下 


R= $ 
式 中 $ WPM ART, MEA mm, p 为 计算 用 电阻 
率 ,单位 为 @-mmz/km。 考虑 到 导线 中 交流 电流 的 起 此 
效应 、 邻 近 效应 、 多 股 导线 的 扭 绞 因 素 、 额 定 截面 与 实际 
截面 的 差 宁 , 计 算 用 电阻 率 一 般 咯 大 于 直流 电阻 率 .名 的 
计算 用 电阻 率 为 18.8, 铝 的 为 31.5。 
SRS REO 
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2 
Bens 
式 中 m 为 每 相 分 裂 导线 数 ! S 为 每 相 中 每 根 分 裂 导线 的 
额定 截面 ,单位 为 mm 。 
电抗 交流 电流 产生 的 交 变 磁场 在 导线 中 感应 电动 
势 而 产生 电压 降落 。 这 一 特性 可 用 电抗 ( 感 搞 ) 来 表征 。 
对 于 50 周 工 频 情况 下 的 高 电压 架空 输电 线路 , 正常 
情况 下 


Xo=9.144 sige 


SRD, ARFA SAFRI LTB, MA mm, 
Do Duy Dw Dea > Davy Door Doa 分 别 表示 三 相 导线 
中 心 之 同 的 距离 。 R 为 每 相 导线 的 等 值 半 径 ， 在 单 股 导 
BAY R'm 0.779195 ry 表示 每 相 导 线 的 半径 。 

当 采 用 分 裂 导线 时 
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式 中 也 为 每 相 分 裂 导 线 所 在 四 周 的 半径 。 

电导 “” 当 电力 线路 上 加 以 交流 电压 时 ， 由 于 绝缘 的 
泄漏 .导体 的 放电 等 ,会 引起 有 功 功 率 的 损耗 。 这 一 特性 
可 用 电导 来 表征 。 

对 于 50 周 工 频 情况 下 的 高 电压 架空 电力 线路 ,正常 
情况 下 
式 中 APe 为 三 相 线路 泄漏 和 电 尝 损耗 的 有 功 功率 ,单位 
为 kW/km，, 通 常 通过 实测 求 得 ; U 为 线路 上 所 加 的 线 电 
压 ,单位 为 kV。 

在 一 般 情况 下 线路 电导 较 小 ， 可 略 去 。 仅 当 特 高 压 
线路 ， 才 考虑 电导 。 

当 采 用 分 裂 导 线 时 ， 电 导 计算 公式 不 变 。 

电 纳 ”导线 与 导线 、 导 线 与 大 地 之 间 存 在 电场 的 作 
用 。 这 一 特征 可 用 电 纳 来 表征 。 

对 于 50 周 工 频 情 况 下 的 高 电压 架空 电力 线路 ,正常 
情况 下 
7.58 
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当 采 用 分 裂 导线 时 
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线路 杆 塔 


line) 


(poles and towers of transmission 


架设 输电 导线 的 刚性 支撑 结构 。 为 避免 电 符 


放电 以 及 感应 静电 场 对 人 的 危险 ， 高 压 和 超 高 压 输电 线 
路 所 用 杆 塔 必须 有 足够 的 高 度 ， 杆 塔 上 架设 的 各 根 输电 
线 之 间 还 须 隔 开 相当 的 距离 ( 见 图 )。 

分 类 ”线路 杆 塔 可 按 结构 
材料 、 使 用 功能 和 结构 型 式 分 
类 。 

© 按 结构 材料 可 分 为 木 
结构 , 钢 结构 , 铝 合金 结构 和 钢 
篇 混凝土 结构 杆 塔 几 种 。 木 结 
构 杆 塔 因 强 度 低 、 寿 命 短 、 维 护 
不 便 , 并 且 受 木材 资源 限制 ,在 
中 国 已 经 被 淘汰 。 钢 结构 有 析 
架 与 钢管 之 分 。 格 子 形 术 架 杆 
墙 应 用 最 多 ， 是 超 高 压 以 上 线 


中 国 最 高 的 线路 杆 塔 一 一 
ERO TRERES ARAMIN, RATER 
别 困难 的 山区 。 钢 筋 混凝土 电 杆 均 采 用 离心 机 灌注， 车 
汽 养护 。 它 的 生产 周期 短 ,使 用 奉命 长 ， 维 护 简单 ， 又 能 
节约 大 量 钢 材 。 采 用 部 分 预 应 力 技术 的 混 紫 土 电 杆 还 能 
咏 止 电 村 裂纹 ,质量 可 徘 。 中 国 使 用 最 多 , 占 世 界 首位 。 

O 按 结 构 形式 可 分 为 自立 塔 和 拉线 塔 两 闫 自立 塔 
是 对 自身 的 基础 来 稳固 的 杆 塔 。 拉 线 塔 是 在 塔 头 或 塔 和 
上 安装 对 称 拉线 以 稳固 支撑 杆 塔 ， 杆 塔 本 身 只 承担 秋 直 
压力 ,这 种 杆 塔 节约 钢材 近 40%, 但 是 拉线 分 布 多 占 地 ， 
对 农林 业 的 机 耕 不 利 ， 使 用 范围 受到 限制 。 由 于 拉线 培 
机 械 性 能 良好 ,能 搞 风 暴 袭 击 和 线路 断 线 的 冲击 ,结构 稳 
定 ， 因 而 电压 越 高 的 线路 应 用 拉线 类 越 多 。 加 拿 大 鬼 北 
克 在 735 千 估 线 路 上 又 新 创 出 一 种 巧 链 省 ， 经 济 效益 很 


© RAW TAKA HAS. RIAA 
跨越 高 塔 。 按 同一 杆 塔 所 架设 的 输电 线路 的 回路 数 ， 还 
可 分 为 单 回 、 双 回 和 多 回路 杆 塔 。 承 力 塔 是 输电 线路 上 
最 重要 的 结构 环节 。 它 分 段 设立 ， 将 导线 的 耐 张 绝缘 子 
串 销 挂 在 塔 上 ,承担 两 侧 导线 \ 地 线 的 挂 线 张力 和 事故 时 
的 不 平衡 拉力 。 这 种 杆 塔 便于 分 段 施工 ， 可 制约 运行 中 
发 生 事故 的 范围 。 承 力 塔 又 可 分 为 耐 张 塔 、 转 角 塔 和 终 
端 塔 。 直 线 塔 是 线路 上 用 得 最 多 的 结构 。 它 只 承担 导线 、 
地 线 的 悬挂 作用 以 及 气象 荷载 。 直 线 塔 的 技术 设计 数据 
是 决定 全 线路 杆 墙 经 济 指标 的 关键 。 愉 位 塔 是 实现 导线 
换 位 ,以 使 输电 线路 参数 平衡 的 杆 塔 。 中 国 以 60 一 80 公 
里 为 一 个 整 循环 换 位 疏 (有 的 国家 有 .200 公里 不 换 位 的 
线路 )。 大 跨越 高 塔 (参见 彩 图 插页 第 37 页 ) 指 跨越 通航 
的 江河 的 大 跨度 高 塔 。 这 样 可 以 避免 在 江河 中 安装 铁塔 
所 带 来 的 一 系列 不 便 ( 如 设计 复杂 ,基础 施工 费用 大 、 工 
期 长 等 )， 通 常设 计 双 回路 跨越 线路 。 世 界 上 220 千 伏 、 
档 距 在 1 000 米 以 上 的 大 跨越 约 90 处 ,中 国有 10 处 。 中 
国 在 跨越 塔 中 最 先 采用 钢筋 混凝土 十 向 式 塔 型 (武汉 跨 
长 江 和 汉江 的 跨越 塔 ) 耗 钢 指标 低 , 运 行 维修 方便 。 以 后 


路 的 主要 结构 。 铝 合金 结构 杆 


en 


又 采用 钢管 烘 ( 南 京 跨 长 江 ,高 193.5 米 ) ,拉线 钢 结构 塔 
《黄埔 跨 珠江 ,高 190 米 )。 

村 塔 基础 ”输电 线路 沿线 水 文 地质 条 件 变化 很 大 ， 
因地制宜 选用 基础 形式 非常 重要 。 基 础 类 型 有 两 大 类 : 现 
场 浇 制 和 预制 。 浇 制 基础 按 塔 型 .地 下 水 位 、 地 质 和 施工 
方法 又 分 为 原状 土 基础 (有 岩石 基础 和 掏 挖 基础 )、 爆 扩 
桩 和 灌注 桩 基础 ,以 及 普通 混凝土 或 钢筋 混凝土 基础 , 巴 
制 基础 有 电 杆 用 的 底盘 、 卡 盘 和 拉线 盘 , 有 铁塔 用 的 各 种 
类 型 装配 式 预 制 混凝土 基础 和 金属 基础 还 有 预制 
#8300 一 $550 管 柱 。 基 础 抗 上 拔 和 抗 倾覆 的 理论 计算 ， 各 
国正 在 按 不 同 的 基础 形式 和 不 同 土质 条 件 分 别 研究 处 
理 ,使 之 更 加 合理 可 靠 而 经 济 。 《欧阳 道 度 ) 


xlanlu sunhao 
线路 损耗 (line losses) ”电能 通过 输电 线路 传 
输 而 产生 的 能 量 损耗 ， 简 称 线 损 。 电 力 网 络 中 除 输送 电 
能 的 线路 外 ,还 有 变压器 等 其 他 输 变 电 设备 ,也 会 产生 电 
能 的 损耗 ， 这 些 电 能 损耗 (包括 线 损 在 内 ) 的 总 和 称 为 网 
损 。 

线 损 是 由 电力 传输 中 有 功 功 率 的 损耗 造成 的 ， 主 要 
由 以 下 3 个 部 分 组 成 。 

© 由 于 电流 流 经 有 电阻 的 导线 ,造成 的 有 功 功率 的 
损耗 , 它 是 线 损 的 最 主要 部 分 


AP, =FR= 


式 中 PQ 分 别 为 流 经 路 线 的 有 功 功 率 、 无 功 功 率 和 电 
Ri U 为 路 线 上 与 P,Q 同一 点 测 得 的 电压 ， R 为 线路 的 
电阻 ,与 导线 的 戴 面 .导线 的 材料 和 线路 的 长 度 有 关 。 
© 由 于 线路 有 电压 ,而 线 间 和 线 对 接 之 间 的 绝缘 有 
漏电 , 造成 的 有 功 功率 损耗 
AP, =U'g 


a R 


式 中 g 是 表征 绝缘 汤 电 情况 的 电导 。 


© 电 雷 损耗 ;架空 输电 线路 带电 部 分 的 电 举 放电 造 
成 的 有 功 功率 损耗 。 在 一 般 正常 情况 下 ， 后 两 部 分 只 占 
极 小 的 份量 。 

减少 线 损 ,节约 能 量 ,提高 电力 传输 的 效率 ， 是 电力 
部 门 设计 运行 工作 的 主要 内 容 之 一 。 可 以 从 下 列 几 个 方 
面 着 手 降 低 线 损 ，@ 提 高 电力 条 蚁 的 电压 水 平 ， 包 括 在 
其 他 条 件 合理 的 情况 下 尽 可 能 采用 高 一 级 电压 送 电 ， 在 
运行 中 保证 电压 水 平 ，@ 使 线路 中 的 潮流 合理 ， 尤 其 应 
尽 可 能 碱 少 线路 上 无 功 功率 的 流动 ，@ 选 用 合理 的 导线 
材料 和 截面 。 (k Ri) 


xlanlu zoulang 

线路 走廊 (right-of-way) 。 杂 空 输电 线路 的 
路 径 所 占用 的 土地 面积 和 空间 区 域 。 架 空 输电 线路 将 导 
线 安装 在 杆 塔 上 以 实现 电力 传输 。 杆 塔 基础 需 占用 土地 。 
为 了 保证 线路 绝 壕 强度 和 避免 对 人 身 及 地 面 建 筑 等 物体 
的 触电 危险 ， 以 及 防止 静电 场 对 导线 及 附近 的 人 造成 生 
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理 和 生态 危害 ,处 于 高 电压 下 的 导线 周 国 ,还 需 保持 必要 
的 净空 间 区 域 。 高 压 架空 输电 线路 在 大 地 表面 会 产生 感 
应 静电 场 ， 为 将 这 种 静电 感应 电场 强度 减弱 到 不 致 危及 
人 身 安全 的 程度 ,导线 必须 要 求 悬挂 在 应 有 的 高 度 上 。 线 
路 正常 运行 时 ,尤其 在 发 生 短路 故障 时 ,导线 电流 的 磁场 
会 对 邻近 电力 或 电信 系统 产生 电磁 感应 ， 需 使 导线 与 之 
保持 足够 距离 以 减 小 这 种 电磁 感应 。 以 上 这 些 要 求 ， 都 
构成 了 确定 线路 走廊 时 所 应 当 考虑 的 条 件 。 

随 着 输电 线路 电压 等 级 的 提高 ， 线 路 走廊 的 范围 显 
著 扩 大 。 例 如 , 单 回 500 干 伏 超 高 压 输电 线路 , 杆 塔 高 度 
一 般 均 达 30 米 ,线路 走廊 宽 度 约 达 45 米 ,因此 ,占用 线路 
走廊 成 为 发 展架 空 输电 线路 的 困难 之 一 。 当 架空 线路 需 
ARAM MAR MEK, KURI, 森林 江河 ， 以 及 环 
境 美化 等 地 区 时 ,解决 线路 走廊 问题 就 更 为 突出 。 

节省 线路 走廊 是 线路 设计 的 一 项 基本 要 求 。 架 空 线 
路 采用 双 回 或 多 回 并 架 , 提 高 输电 电压 等 级 ,采用 紧凑 型 
线路 ,都 可 节省 线路 走廊 以 获得 经 济 效益 和 社会 效益 。 


CRF 8) 
Xlanggang-Aomen Dianll Xitong 
香港 -澳门 电力 系统 (Xianggang-Aomen Po- 
wer System) 。 向 香港 和 澳门 地 区 供电 的 电力 网 。 


主要 由 中 华电 力 有 限 公 司 和 香港 电灯 控股 有 限 公司 的 发 
电厂 联网 组 成 , 1979 年 又 与 广东 电力 系统 联网 。 其 中 中 
华电 力 有 限 公司 各 发 电厂 的 总 装机 容量 为 4583 Jk E, 
香港 电灯 控股 有 限 公司 各 发 电厂 的 总 装机 容量 为 1560 
兆 瓦 。 香 港 -澳门 电力 系统 与 广东 电网 并 网 后 ,总 装机 容 
量 达 11 150 兆 瓦 。 这 一 电力 系统 中 , 港澳 地 区 输电 电压 
有 33,66,132,275,400 干 伏 ， 广 东 有 35, 110, 220 Fi 
等 。500 千 伏 输电 线路 于 1989 年 投入 运行 。 香 港 -澳门 
电力 系统 是 中 国电 压 等 级 最 繁杂 的 一 个 电力 系统 。 

中 华电 力 有 限 公司 ”简称 中 华电 力 公司 ， 创 建 于 
1901 年 1 月 25 日。 当时 资本 为 30 万 港元 , 宗旨 是 建设 
并 经 管 九龙 半岛 的 红 确 火 力 发 电厂 。 创 建 初 期 向 九龙 半 
岛 500 多 家 照明 用 户 供电 。1963 年 10 月 ,经 与 香港 政府 
协议 , 中 华电 力 公司 作为 私营 独立 公司 ,但 其 营运 受 香港 
政府 法 规 的 控制 。 

中 华电 力 公司 负责 九龙 、 新 界 等 地 区 的 供电 ,总 装机 
容量 4 583 兆 瓦 ， 其 中 青山 电厂 2 300 兆 瓦 ， 青 衣 电 厂 
1520 兆 瓦 , HAR 763 兆 瓦 。 各 厂 均 为 燃 煤 电厂 ， 必 
要 时 也 可 燃油 。1979 年 3 月 29 日 ,九龙 电网 (由 中 华电 
力 公司 供电 ) 通过 66 干 伏 的 粉 岭 -深圳 输电 线 与 广东 电 
力 系统 联网 。1981 年 4 月 5 日 ,又 通过 275 于 伏 海 底 电 
缆 与 香港 电灯 控股 有 限 公司 供电 的 电力 系统 并 网 。 

香港 电灯 控股 有 限 公司 ”简称 香港 电灯 公司 创建 
于 1889 年 1 月 24 日 。 当 时 的 股 金 为 30 万 港元 。1890 
年 12 月 ,该 公司 的 湾 寨 发 电厂 开始 发 电 ,装机 容量 为 100 
FE. 1985 年 ， 香 港 电灯 公司 的 总 装机 容量 为 1 560 兆 
瓦 ， 其 中 亚 利 洲 电 厂 1 060 MW , 南 Y 岛 电厂 500 光 瓦 , 均 
为 火力 发 电厂 。 此 后 , 南 立 岛 电厂 又 经 扩建 ,增加 了 2 台 
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350 KENA. Gi 继 ) 
Xiongton Dianjichang 
湘潭 电机 厂 (Xiangtan Electrical Manufac- 
turing Factory) 。 中 国 大 型 的 综合 性 电器 制造 厂 。 
位 于 湖南 省 湘潭 下 摄 司 。 厂 区 面积 为 229 万 平方 米 ， 建 
筑 面 积 64 万 平方 米 ! 职 工人 数 为 15 000 RA, 其 中 工程 
技术 人 员 1 500 余人 ， 固定 资产 1.5 亿 元 。 能 生产 各 种 
大 、 中 型 交流 电机 ,直流 棕 引 电机 、 功 率 扩大 机 、 电 控 成 套 
设备 \ 矿 用 电机 车 、 电 动 轮 自 卸 车 、 家 用 电器 等 20 个 大 
类 、188 个 系列 .785 个 品种 .3 033 个 规格 产品 。 

湘潭 电机 厂 的 前 身 是 国民 政府 资源 委 员 会 于 1936 
年 创建 的 中 央 电工 器 材 厂 ， 第 一 任 总 经 理 是 怪 采 。 抗 日 
战争 期 间 , 工 厂 内 挝 昆明 、 桂 林 等 地 。1945 年 , 资源 委员 
会 中 央 电 工 器 材 厂 与 美国 西屋 电气 公司 签订 了 关于 生产 
汽 轮 发 电机 ,水 轮 发 电机 、 电 动机 ,变压器 ,开关 设备 、 仪 
器 仪表 、 电 力 电容 器 ,电工 绝 才 材料 等 电工 产品 ， 以 及 设 
计 能 生产 以 上 产品 的 工厂 和 培训 300 名 技术 人 员 的 技术 
合作 合同 。 同 年 9 月 派 员 去 美国 实习 ， 这 是 中 国 首次 派 
送 专业 较 全 的 电器 制造 工程 技术 人 员 出 国学 习 。1948 年 
7 月 1 日 ,湘潭 电机 厂 新 厂 宣告 成 立 , 林 津 为 复 厂 后 的 第 
一 任 厂 长 ， 同 时 开工 生产 小 型 交流 异步 电动 机 、 开 关 设 
备 , 变 压 器 等 产品 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ,人 民政 府 接 
管 了 湘潭 电机 厂 。 当 时 ， 工 厂 有 职工 535 人 ， 机 器 设备 
255 名 ,建筑 面积 24 996 平方 米 ,生产 面积 5 981 平 方 米 ， 
当年 生产 总 值 折 合 人 民 币 为 40.8 万 元 。37 年 来 ， 工 厂 
历经 改造 .扩建 , 现 已 发 展 成 为 中 国 大 型 的 电器 综合 性 制 
造 厂 之 一 。 该 厂 产品 销 往 中 国 各 地 和 世界 20 多 个 国家 和 
地 区 。 

1980~ 1986 年 ,湘潭 电机 厂 与 美国 、 联 邦 德国 、 日 
本 、 瑞 士 等 国家 的 近 10 家 公司 签订 了 关于 生产 30 万 /60 
万 千瓦 火力 发 电 设备 的 配套 电机 、154 吨 电动 轮 自 印 车 、 
23 立方 米 大 型 电 铲 和 海上 钻 采 平台 电 控 设备 、 太阳 能 发 
电站 、 地 铁 电 控 设 备 等 设计 .制造 的 技术 转让 与 合作 生产 
合同 。 截 至 1986 年 底 ,大 型 电 铲 电 控 设 备 和 太阳 能 发 电 
站 已 试制 成 功 ,其余 已 在 试制 中 。 
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相 控 触发 电路 (phase control trigger cir- 
cuit) 将 控制 信号 转变 为 在 触发 游 后 角 触发 可 控 整 
流 器 交流 调 压 器 、 直 接 降 类 变频 器 或 有 源 逆 变 器 中 蝇 阅 
管 的 门 极 驱动 脉冲 的 电路 。 触 发 滞后 角 是 上 述 变 流 器 中 
晶 交 管 开始 承受 正 向 阻 断 电压 到 门 极 触发 脉冲 间 的 电 角 
度 。 改 变 触 发 游 后 角 可 以 改变 可 控 整 流 器 和 交流 调 压 器 
的 输出 电压 ， 也 可 以 改变 有 源 逆 变 器 的 回馈 功率 。 按 一 
定 的 规律 控制 触发 清 后 角 ， 还 可 以 调节 直接 降 频 器 的 输 
出 频率 和 电压 。 相 控 触 发 电路 的 脉冲 输出 器 一 般 由 脉冲 
放大 器 和 脉冲 变压器 组 成 。 放 大 器 将 移 相 器 输出 的 脉冲 
信号 放大 为 功率 足够 的 门 极 触发 脉冲 。 脉 冲 变压器 完成 


主 电 路 和 控制 电路 之 间 的 电位 隔离 。 并 将 触发 脉冲 传送 
到 晶闸管 的 门 极 。 为 了 减 小 脉冲 变压器 的 体积 ， 常 将 能 
发 脉冲 调制 为 一 列 率 脉冲 。 

基本 要求 与 工作 原理 ”对 相 控 触发 电路 的 基本 要 求 
是 ，@ 触 发 信号 必须 保持 与 主 电路 的 电源 频率 同步 ， 并 
保持 一 定 的 相位 关系 ; @@ 触 发 信号 应 能 在 一 定 的 范围 内 
移 相 ， 轿 多 相 变 流 器 中 各 路 触发 信号 的 触发 洗 后 角 要 一 
致 ，@ 触 发 器 应 有 足够 的 输出 功率 使 晶闸管 快速 导 通 。 
图 1 是 相 控 式 触发 电路 。 同 步 信 号 发 生 器 产生 一 个 与 交 


同步 电压 局 步 信号 发 生 器 [| shops Ea 
号 
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流 电 源 电压 之 间 : 相位 关系 的 同步 信号 ， 同 步 信 号 
有 方 波 脉冲 ,锯齿 波 等 。 按 照 控制 信号 的 要 求 , 移 相 器 相 
对 于 同步 信号 移 相 后 产生 触发 信号 ， 触 发 信号 经 脉冲 输 
出 器 放大 和 隔离 后 送 到 晶闸管 门 极 触发 晶闸管 。 图 2 是 
单 结晶 体 管 相 控 触发 电路 。 电 源 电压 经 变压器 TB 降 E 
后 用 二 极 管 全 波 整 流 ， 经 Ri\W 前 波 后 形成 梯形 波 同 步 


pel 3 图 3 单 结晶 体 
电压 | 三 管 相 控 触发 电路 
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信号 。 当 电源 电压 过 零 时， 梯形 波 开始 上 升 。 梯 形 波 上 
升 后 ,电容 C 的 电压 也 从 零 开始 上 升 , 上升 的 斜率 决定 于 
控制 电压 。 当 电容 电压 达到 单 结晶 体 管 的 峰 点 电压 时 , 单 
结晶 体 管 导 通 ， 经 脉冲 变压器 MB 给 晶闸管 门 极 一 个 触 
发 脉冲 。 改 变 控制 电压 即 可 改变 触发 滞后 角 。 

分 类 ” 相 控 式 触发 电路 的 形式 很 多 。 按 相 数 可 分 为 
单 相 ,三 相 和 多 相 触 发 电路 , 按 移 相 器 的 工作 原理 可 分 为 
水 平 控制 ,垂直 控制 和 积分 控制 , 技 移 相 通道 数 可 分 为 音 
通道 、 三 通道 和 多 通道 ， 按 触发 电路 的 实现 方法 可 分 为 
模拟 和 数字 触发 电路 。 较 常用 的 相 控 触发 电路 有 以 下 4 
种 。 

© 多 通道 相 控 触 发 电路 :特点 是 多 相 变 流 器 中 各 晶 
闸 管 触发 电路 的 移 相 电路 披 此 独立 ， 由 同一 控制 信号 进 
行 相位 控制 。 它 的 优点 是 电路 简单 ,通用 性 强 ,触发 角 变 
化 快速 性 好 ,缺点 是 各 晶闸管 的 触发 脉冲 对 称 性 较 差 。 它 
的 移 相 器 可 采用 垂直 控制 、 水 平 控制 或 积分 控制 进行 移 
相 。 在 垂直 控制 相 控 触 发 电路 中 ， 同 步 信号 发 生 器 产生 
锯齿 波 或 正弦 波 同 步 移 相 电压 ， 移 相 器 将 同步 移 相 电压 
和 控制 电压 进行 比较 ,在 两 电压 的 交点 上 产生 触发 信号 ， 
改变 控制 电压 的 大 小 即 可 改变 触发 洲 后 角 。 与 水 平 控制 
和 积分 控制 相 比 ， 垂 直 控制 的 多 通道 相 控 式 触发 电路 的 
各 个 触发 脉冲 的 对 称 性 最 好 ， 常 被 用 于 大 中 型 变 流 装置 
中 。 垂 直 控制 的 移 相 器 用 RC 移 相 的 方法 ,控制 正弦 波 站 


极 触 发 电压 过 等 的 时 间 沿 水 平 轴 移 动 ， 从 而 改变 触发 滞 
后 角 。 水 平 控制 的 相 控 触发 器 因 门 极 触 发 脉冲 对 称 性 差 ， 
且 触 发 强度 不 高 ， 一 般 仅 用 于 小 功率 特别 是 单 相 小 功率 
变 流 器 中 。 积 分 控制 的 移 相 器 包括 一 个 积分 器 和 一 个 比 
较 器 。 当 同步 脉冲 到 来 后 ， 积 分 器 开始 积分 , 积分 的 斜率 
决定 于 控制 电压 。 当 积分 器 输出 电压 等 于 一 个 恒定 的 比 
较 电 压 , 比较 器 翻转 , 输出 一 个 触发 脉冲 。 改 变 控制 电压 
即 可 改变 触发 滞后 角 。 

© 单 通道 相 控 触发 电路 :特点 是 多 相 变 流 器 的 触发 
电路 仅 用 同一 个 移 相 电 路 完成 各 相 控制 脉冲 移 相 。 因 各 
相 输 出 脉冲 的 移 相 通道 相同 ， 消 除了 各 通道 特性 上 差异 
的 影响 输出 脉冲 的 对 称 度 较 高 , 某 些 单 通道 电路 输出 脉 
冲 的 不 对 称 度 只 有 0.2"。 单 通道 相 控 触 发 电路 的 控制 电 
路 较 复 杂 , 在 移 相 器 之 后 .脉冲 输出 器 之 前 要 用 脉冲 分 配 
器 进行 脉冲 分 配 。 单 通道 相 控 触发 电路 不 但 可 以 用 于 可 
控 整 流 器 ,有 源 逆 变 器 、 周 波 变 流 器 和 交流 调 压 器 ,而 且 
可 以 用 于 无 源 逆 变 器 。 

© 三 通道 相 控 触 发 电路 ,特点 是 三 相 变 流 器 中 的 每 
相 的 一 对 晶闸管 触发 电路 的 移 相 电路 公用 。 它 的 输出 脉 
冲 对 称 度 较 好 ,结构 简单 ,能 确保 每 一 相 的 两 只 晶闸管 的 
触发 脉 串 互 差 180"， 从 而 可 以 消除 平衡 电抗 器 和 整流 变 
压 器 的 直流 磁化 。 三 通道 电路 的 移 相 器 之 后 也 要 有 脉 串 
分 配器 ， 但 与 单 通 道 电 路 相 比 ， 它 的 脉冲 分 配器 大 为 简 
化 。 

@ 数字 式 移 相 触发 电路 :由 计数 器 和 其 他 一 些 逻 辑 
电路 组 成 。 当 同步 电压 过 零 时 ， 开 始 用 某 一 频率 的 计数 
脉 串 对 计数 器 计数 。 当 计 入 数 与 计数 器 的 预 置 数 相等 时 ， 
触发 电路 就 输出 一 个 触发 脉冲 ,根据 不 同 的 控制 电压 , 改 
变 计数 脉冲 的 频率 或 改变 预 置 数 , 即 可 改变 触发 滞后 角 。 
数字 式 移 相 触发 电路 的 优点 是 控制 精度 高 , 温度 特性 好 ， 
输出 脉冲 的 不 对 称 度 小 。80 年 代 末 得 到 越 来 越 广泛 的 
应 用 。 特 别 是 利用 单 板 机 或 单片机 构成 的 变 流 器 的 直接 
数字 控制 系统 ,充分 发 挥 了 微机 的 功能 ,不 但 具有 同步 认 
相 、 移 相 控制 和 向 晶闸管 门 极 输出 触发 信号 的 数字 触发 
器 功能 ,还 同时 具有 起 动 ,停止 电流 调节 ,保护 等 系统 的 
功能 。 将 相 控 触发 电路 的 重要 基本 单元 集成 在 一 块 单 品 
半导体 上 , 可 形成 体积 小 、 功 耗 低调 试 方便 ,性 能 稳定 可 
靠 的 集成 式 相 控 触发 器 如 西门 子 公司 生产 的 TCA785 单 
片 集 成 相位 控制 触发 器 。 中 国 也 于 1977 年 研制 成 功 KC 
型 单 片 集成 移 相 触 发 电路 ,并 已 形成 了 KC 系列 单 片 集成 


最 疗 管 触 发 器 ,有 10 余 个 品种 。 《应 建 平 ) 
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相 控 整流 电路 (phase-controlled rectifying 
circuit) 采用 相位 控制 方式 以 实现 负载 端 直流 电 


能 控制 的 可 控 整流 电路 。 可 控 是 因为 整流 元 件 使 用 具有 
控制 功能 的 品 间 管 ,在 这 种 电路 中 ,只 要 适当 控制 晶闸管 
触发 导 通 瞬间 的 相位 角 ， 就 能 够 控制 直流 负载 电压 的 平 
均值 。 故 称 为 相 控 。 


相 


分 类 ” 相 控 整流 电路 分 为 单 相 , 三 相 、 多 相 整 流 电路 
3 种。 

单 相 整流 电路 Hla 为 单 相 半 波 可 控 整流 电路 。 图 
Pu, 为 晶闸管 的 触发 脉冲 ,其 工作 过 程 如 下 * Bu AE 
A, 晶闸管 不 导 通 。 在 zs 正 半 周 时 ， 不 加 触发 脉冲 之 
前 ,晶闸管 也 不 导 通 , 只 有 加 触发 脉冲 之 后 ， 晶 疗 管 才 导 
通 ,这 时 负载 Re 上 流 过 电流 。 在 电流 为 零 时 刻 ， 晶 闸 管 
自动 关 断 ,为 下 一 次 触发 导 通 作 好 准备 ， 如 此 循环 往复 ， 
负载 上 得 到 脉动 的 直流 电压 us。 唱 阅 管 从 开始 承受 正 向 
电 讨 起 到 开始 导 通 这 一 角度 称 为 控制 角 ， 以 a 表示 。 这 
样 ,只 要 改变 控制 角 a 的 大 小 , 即 改变 触发 脉冲 出 现 的 时 
刻 ， 就 改变 了 直流 输出 电压 的 平均 值 。 触 发 脉冲 总 是 在 
电源 周期 的 同一 特定 时 刻 加 到 晶闸管 的 控制 极 上 ,所 以 ， 
触发 脉冲 和 电源 电压 在 频率 和 相位 上 要 配合 好 ， 这 种 协 
调配 合 的 关系 称 为 同步 。 图 lb 为 单 相 桥 式 可 控 整 流 电 
路 。 它 与 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 相 比 ， 其 变压器 利用 系 
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1 儿 种 相 控 整流 电路 


数 较 高 ， 直 流 侧 脉 动 的 基 波 频率 为 交流 基 波 的 二 倍 ， 故 
为 小 功率 场合 常用 的 整流 电路 之 一 。 这 里 ， 脉 波 数 p 的 
概念 很 重要 。 所 谓 脉 波 数 就 是 在 交流 电源 的 一 个 周期 之 
内 直流 侧 输 出 波形 的 重复 次 数 。 通 常 脉 波 数 越 多 ， 直 流 
侧 输 出 越 平滑 ， 交 流 侧 电流 越 接近 正弦 波 。 为 了 增加 脉 
波 数 , 可 以 增加 交流 侧 相 数 ,但 是 ,一 般 相 数 增加 越 多 ,各 
相 的 通电 时 间 变 得 越 短 ， 这 样 会 使 整流 元 件 与 整流 变 压 
器 副 边 绕组 的 利用 率 变 坏 ,使 装置 体积 变 大 ， 成 本 提高 。 
图 Le 为 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 ,由 于 可 控 的 晶闸管 与 不 
控 的 二 极 管 混合 组 成 , 故 称 半 控 。F 称 续 流 二 极 管 ， 老 直 
流 电压 变 为 负 值 , 它 成 为 直流 侧 环 流 的 路 径 ,维持 输出 电 
EA. 

单 相 整 流 电路 比较 简单 ,对 触发 电路 的 要 求 较 低 , 相 
位 同步 问题 很 简单 ， 调 整 也 比较 容易 。 但 它 的 输出 直流 
电压 的 纹 波 系数 较 大 。 由 于 它 接 在 电网 的 一 相 上 ， 易 造 
成 电网 负载 不 平衡 ,所 以 一 般 只 用 于 AW 以 下 的 中 小 容 
量 的 设备 上 。 如 果 负 载 较 大 ,一 般 都 用 三 相 电 路 。 
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动 较 小 ,对 快速 性 有 特殊 要 求 的 场合 ,应 考虑 采用 三 相 可 
控 整 流 电路 。 这 是 因为 三 相 整流 装置 三 相 是 平衡 的 ， 输 
出 的 直流 电压 和 电流 脉动 小 ,对 电网 影响 小 , E BAES 
时 间 短 。 图 2 为 三 相 桥 式 全 控 整流 电路 及 其 输出 电压 该 
形 。 在 理想 情况 下 ， 电 路 在 任何 时 刻 都 必须 有 两 个 晶 闸 
管 导 通 ,一 个 是 共 阳 极 组 的 ; 另 一 个 是 共 阴 极 组 的 ， 只 有 
它们 同时 导 通 才能 形成 导电 回路 。Ti、T:、Ts、Ti\Ts.Te 的 
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图 2 三 相 析 式 状 沈 电路 和 
让 [a 波形 


TOT 

触发 脉冲 互 差 60"。 因 此 , 电路 每 隔 60" 有 一 个 晶闸管 换 
流 ， 导 通 次 序 为 1 一 2 一 3 一 4 一 5 一 6， 每 个 晶闸管 导 通 
120"。 在 整流 电路 合 疗 后 , 共 阴 极 和 共 阳 极 组 各 有 一 个 晶 
前 管 导 通 。 因 此 ,每 个 触发 脉冲 的 宽度 应 大 于 60*、 小 于 
120”, 或 用 两 个 窄 脉冲 等 效 地 代替 大 于 60 "的 宽 脉冲 , RI 
在 向 某 一 个 晶闸管 送出 触发 脉冲 的 同时 ， 向 前 一 个 元 件 
补 送 一 个 脉冲 , 称 双 脉 冲 触发 。 整 流 输出 电压 波形 如 图 2 
PRR. ATT. SMM ty tyes Ti T, 导 通 时 ， tgm Mes 
同 理 ,依次 为 eeyzbayxesytse， 均 为 线 电压 的 一 部 分 ， 脉 
动 频率 为 300Hz, 晶 疗 管 T， 上 的 电压 ur, 波形 分 为 三 段 ， 
FET, 导电 的 120* 中 ,ur, 二 0( 仅 管 压 降 ); 当 TS 导 通 ,Ti 受 
反 向 电压 关 断 ,tri 一 tauiTs FEAH, Ty JW, tir, = taco 
此 晶 曾 承受 的 最 大 正 、 反 向 电压 为 线 电压 的 峰值 。 

采用 三 相 全 控 桥 式 整流 电路 时 ， 输 出 电压 交 变 分 量 
的 最 低频 率 是 电网 频率 的 6 倍 ， 交 流 分 量 与 直流 分 量 之 
比 也 较 小 ， 因 此 让 波 器 的 电感 量 比 同 容量 的 单 相 或 三 相 
半 波 电路 小 得 多 。 另 外 , 晶闸管 的 额定 电 讨 值 也 较 低 。 因 
此 ,这 种 电路 适用 于 大 功率 变 流 装 宣 。 

多 相 整 流 电路 ” 随 着 整流 电路 的 功率 进一步 增 大 
《如 轧钢 电动 机 ， 功 率 达 数 兆 瓦 )， 为 了 减轻 对 电网 的 干 
抗 ,特别 是 减轻 整流 电路 高 次 谐 波 对 电网 的 影响 ,可 采用 
十 二 相 . 十 八 相 、 二 十 四 相 ， 乃 至 三 十 六 相 的 多 相 整 流 电 
路 。 图 3a 为 两 组 三 相 桥 串联 组 成 的 十 二 相 整 流 电 路 。 为 
了 获得 十 二 相 波 形 ,每 个 波 头 应 该 错开 30*。 所 以 采用 三 
绕组 变压器 ,次 级 的 两 个 绕组 一 个 接 成 星 形 , 另 一 个 接 成 


图 3 多 让 整 流 电 路 


三 角形 ， 分 别 供给 两 组 三 相 桥 。 两 组 整流 桥 串 联 后 再 接 
到 负载 。 由 于 两 组 整流 桥 输 出 的 电压 的 相位 彼此 差 30°， 
因此 在 负载 上 得 到 十 二 脉 波 的 整流 电压 ， 合 成 电压 中 最 
低 次 谐 波 频率 为 600 Hz， 输 出 电压 Mattar + Mar, ALDH 
ia 一 iat=iat。 图 3b 是 两 组 三 相 桥 并 联 组 成 大 电流 的 十 
二 相 整流 电路 。 两 桥 变压器 次 级 绕组 电压 依次 相差 30"。 
若 两 组 桥 的 交流 线 电压 相等 ,各 自 的 控制 角 也 相等 , 则 两 
组 桥 的 整流 平均 电压 也 相等 ,只 要 极 性 相符 合 ,就 可 以 并 
联运 行 。 但 是 两 组 整流 电压 的 瞬时 值 是 不 等 的 ， 两 组 电 
源 间 会 出 现 交流 环流 。 为 了 限 止 环流 ， 延 长 晶闸管 的 导 
通 时 间 , 和 需要 加 入 平衡 电抗 器 ,输出 电压 w= Ctar + thas) / 
2 电流 各 一 ia 十 tao 

采用 多 相 整 流 电路 能 改善 功率 因数 ,提高 脉动 频率 ， 
使 变压器 初级 电流 的 波形 更 接近 正弦 波 ， 从 而 显著 威 少 
谐 波 的 影响 。 理 论 上 , 栈 着 相 数 的 增加 ,可 进一步 前 弱 谐 
波 的 影响 。 但 这 样 做 增加 了 设备 费用 ， 在 技术 上 对 精确 
地 得 到 相同 的 控制 角 提 出 了 较 严 格 的 要 求 。 因 而 需 对 方 
案 的 技术 经 济 指标 进行 全 面 分 析 ， 最 后 作出 选择 。 

主要 特性 ” 相 控 整流 电路 具有 以 下 几 个 主要 特性 。 

© 输出 直流 平均 电压 Us， 在 脉 波 数 为 p 的 整流 电 
路 中 一 般 有 

Ua= Uso 一 KXIs a 

式 中 Ug 为 考虑 了 负载 电流 引起 的 电压 降 时 的 直流 电压 ， 
KK 是 与 电路 有 关 的 常数 ,X 是 换 相 电 抗 ,la 为 直流 平均 电 
流 。 由 式 (1) 可 见 ， 电 压 降 主要 由 交流 侧 电 抗 引 起， 由 
换 相 重 查 现象 引起 的 电压 降 与 换 相 结束 时 的 直流 侧 电 流 
成 正比 。 从 直流 侧 看 ， 交 流 侧 电 抗 起 着 一 个 等 效 电阻 的 
作用 。 


Uya=U ghost o 
或 Us Us HED © 


式 中 Usa 为 相位 控制 时 的 空 载 电 压 ,a 为 控制 角 。 


Us = pu, sin W 


式 中 Ua 为 空 载 无 相位 控制 时 电压 ; U, 为 交流 电压 有 效 
值 ,在 ? 相 半 波 整流 电路 中 为 相 电 压 ,在 p/2 相 桥 式 整流 
电路 中 为 线 电 压 。 当 控制 角 为 a 时 , 式 (2) 适 用 于 全 控 桥 
式 电路 , 式 (3) 适 用 于 半 控 桥 式 电路 。 

© 整流 变压器 容量 和 整流 功率 Pa 的 关系 ， 变 压 器 
平均 计算 容量 S 为 

S=(S,+S,)/2 

HHS AMBEE, Sm UN, 8, 为 次 级 容量 ，S: 一 
myU gl, sym, 分 别 为 变压器 初 ,次 级 绕组 相 数 。 带 有 大 电 
感 负载 的 三 相 半 波 电路 如 图 4 所 示 。 由 图 可 见 .变压器 次 
BRB i, 可 以 分 解 成 直流 分 量 i,- 和 交流 分 量 iwo 


SAN | EEG 


Witter 1 r = S: 
Rk L 


7 <“ 


i wid 
m 
AFAR i. 只 能 产生 直流 磁 通 势 ， 所 以 它 无 法 影 
响 初 级 电流 作 相 应 变化 。 而 交流 分 量 bw 将 通过 变压器 
的 磁 耦 合 反 映 到 初级 电流 中 去 。 这 样 , 初 ,次 级 电流 有 效 
值 分 别 为 Di 一 wW3Ia/3\D=Ia/wW3。 在 sa 一 0 和 不 考虑 
电网 电压 波动 等 情况 下 ,得 S:= 1. 48P, 5, = 1.21P,, S= 
1.345Pa, 其 中 Pa 为 整流 功率 。 在 三 相 桥 式 电路 中 ,次 
级 无 直流 分 量 电流 ,所 以 初次 级 电流 是 波形 相同 的 交流 
电 , 故 S= 1.05Pa, 可 见 桥 式 接线 时 变压器 利用 率 提高 。 
© 重生 导电 现象 和 电 m XAT 
压 降 图 5 RAR WER 
抗 存在 时 对 整流 电路 波形 的 
影响 。 当 T, 处 于 导 通 状态 ,给 
直流 侧 提供 电流 La 时 ,触发 


m4 ”三 相 半 泪 整 流 “一 
电路 和 波形 


oT 


Ty F<, TES 

通 状态 。 但 由 于 交流 侧 存在 一生 5 
TÈ, T, 中 的 电流 并 不 立即 The 
EH lay Tr 中 的 电流 也 不 立 Y Nutu 
即 降 为 零 ,因此 出 现 Ti MT, -| 
同时 导 通 的 状态 ， 这 种 状态 下 

称 为 换 相 重 香 现象 ， 这 段 时 BS 整流 电路 换 相 期 中 

的 电路 模型 和 波形 


间 以 相 角 计算 ， 称 换 相 重要 
角 , 用 u 表示 。 在 重 秋 期 中 ， 输 出 电压 为 (i 二 tw)/2, 与 
不 考虑 漏 抗 时 相 比 ， 输 出 电压 降低 了 (ww 一 s)/2。 重 从 
期 内 直流 电流 一 定 的 话 , 则 T, T, 回路 中 流 过 环流 记 这 
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HOA ish-i BARN, 而 b 相 电 流 记 =i, 当 
加 增加 到 h Hie 就 等 于 零 ,这 样 就 完成 了 换 相 过 程 。 关 
于 电流 i，2 x 和 /dg 一 t 一 忆 式 成 立 , 由 于 在 控制 角 a 处 
i=0, 在 (a+) 处 i=I4, 故 有 2XxI= 《Ww 一)"w。 因 此 ， 
交流 电流 在 一 周期 内 换 相 一 次 引起 的 平均 输出 电压 降 为 
di 一 XIs/2x。 重 又 角 粹 随 4 不 同 而 不 同 , 但 电压 降 是 与 
4 无 关 的 常数 。 在 三 相 桥 式 电路 中 ， 由 于 一 局 内 换 相 6 
次 , 换 相 压 降 由 = 6XIa/2x, 式 中 六 是 每 相 的 电抗 。 

© 整流 电路 的 功率 因数 及 谐 波 ， 功 率 因数 和 一 P/S 
=a Cosp, 4 称 畸变 因数 ， 表 征 电流 对 正弦 波 的 偏离 度 ; 
cosp 称 位 移 因 数 ;9 为 电压 和 基 波 电流 间 的 相位 移 。 在 不 
控 整流 电路 中 , 当 重 得 角 很 小 时 , 交流 侧 基 波 电 流 与 电压 
相位 相同 , 即 cosp— 1。 所 以 , 功率 因数 可 由 图 6 中 的 电流 
波形 计算 求 得 ， 其 值 分 别 为 单 相 桥 式 电 路 是 2W 3 [nw 


图 6 整流 电路 中 的 电压 \ 电 流 波形 


0.900, 三 相 桥 式 电路 是 3/x 守 9.955, 在 p=12 的 电路 中 
为 0.989， 故 对 于 12 脉 波 以 上 的 电路 , 实际 上 可 以 认为 
功率 因数 近似 于 1。 采 用 晶闸管 相位 控制 时 , 由 于 交流 电 
流 波 形 形 状 不 变 , 只 是 相位 延迟 了 一 个 控制 角 a, 所 以 可 
控 整 流 电 路 的 功率 因数 和 =4*cosa, 此 时 9=a, 即 为 不 可 
控 整 流 电路 的 功率 因数 乘 以 位 移 因数 cosa， 考 虑 重重 角 
时 的 功率 因数 ,由 于 存在 重 肥 角 u, 除 电流 相位 延迟 外 , 电 
流 波形 也 由 近似 的 方 波 变 为 近似 的 梯形 波 ， 其 有 效 值 也 
有 所 改变 ， 因 而 功率 因数 的 计算 趋 于 复杂 。 近 似 地 可 以 
只 考虑 相位 延迟 的 影响 。 如 三 相 桥 式 电路 的 控制 角 为 4， 
EAMH u, 则 功率 因数 为 0.955.cosla+w/2)。 在 整流 
电路 产生 的 谐 波 中 , 若 控制 保持 对 称 的 话 , 则 仅 有 特定 次 
数 的 谐 波 从 交流 电源 侧 流 出 。 在 三 相 P 脉 波 整 流 电 路 中 
仅 产生 np 士 1 次 谐 波 Cn 一 1,2，…)。 

选择 整流 电路 时 ， 主 要 从 电 性 能 好 、 结 构 简单 .经济 
实用 、 对 电网 影响 小 等 方面 考虑 ,合理 选用 。 

ERRO 

xlangliangfa 
相 量 法 (phaser method) 
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分 析 正弦 稳 态 电路 


的 一 种 方法 。1893 年 由 德国 人 C. PAAR REE 
提出 。 此 法 是 用 称 为 相 量 的 复数 来 代表 正弦 量 ,将 描述 正 
弦 稳 态 电路 的 微分 (积分 ) 方 程 变换 成 复数 代数 方程 ， 从 
而 在 较 大 的 程度 上 简化 了 电路 的 分 析 和 计算 。 目 前 ， 在 
进行 分 析 电路 的 正弦 稳 态 时 ,人 们 几乎 都 采用 这 种 方法 。 
相生 法 的 基本 概念 ”正弦 量 ( 例 如 电流 ) 可 以 表示 成 
i=I,sin(ot +.) = gn[l ne +o] 
= Salle] a) 
式 中 符号 Sa 表示 取 后 面 的 复数 和 复 函数 的 虚 部 。 
上 式 中 的 Ine! 是 一 个 复数 ,用 符号 te 表示 ， 称 为 
正弦 量 的 振幅 相 量 ,其 值 为 
iam Ine t= 1,008); + jmsing, 2) 
用 有 效 值 (=) ree 1 得 到 有 效 值 相 量 上 ,其 
值 为 
i 二 Ilem-1eoo +i sinp, @) 
显然 ,在 角 频 率 w 已 知 的 情况 下 , 可 以 用 振幅 相 量 或 
有 效 值 相 量 代表 一 个 正弦 量 。 
正弦 量 与 它 的 相 量 是 一 一 对 应 的 。 给 定 了 正弦 量 的 
瞬时 值 表达 式 
im lssin(at+h) = V/ 2 Isin(ot +y) 
可 以 用 式 中 振幅 (或 有 效 值 ) 和 初 相 角 组 成 相 量 
iamli ei 或 Tete 
给 定 了 相 量 
inmin 或 i=l 


” 可 以 利用 相 量 的 模 和 幅 角 ， 以 及 已 知 的 角 频 率 组 成 正弦 


量 的 瞬时 值 表达 式 
im, sin(ut +44) = 2 IsinCut +4) 
AEN 相 量 是 一 个 复数 ， 复 数 在 复 平面 上 可 以 用 
一 个 矢量 来 表示 ， 所 以 一 个 相 量 可 以 用 复 平面 上 的 一 个 
矢量 来 表示 、 如 图 1 所 示 。 这 种 表示 相 量 的 图 称 为 相 量 


hare 


+ + 


图 1 相 量 的 复数 表示 图 2 RAE 


A. HHRRL et”*。 则 表示 该 相 量 的 矢量 以 角速度 
绕 原点 反 时 针 旋 转 ， 于 是 得 到 一 个 旋转 矢量 ， 如 区 
示 。 这 个 旋转 矢量 称 为 旋转 相 量 ， 它 在 任何 时 刻 在 虚 轴 
上 的 投影 即 为 正弦 量 在 该 时 刻 的 瞬时 值 ， 如 图 3 所 示 。 
引入 相 量 后 , 两 个 同 频 正弦 量 的 加 、 减 运算 可 以 转化 
为 两 个 相应 的 相 量 的 加 、\ 减 运算 , 相 量 的 加 减 运算 既 可 通 
过 复数 运算 进行 ,也 可 在 相 量 图 上 按 矢 量 加 \ 减 法 则 进行 。 
另外 ， 常 遇 到 的 正弦 量 乘 以 任意 实 常数 和 正弦 量 对 时 间 
求 导数 的 运算 可 分 别 转化 为 正弦 量 的 相 量 乘 以 该 任意 实 


ie 


eo 
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常数 和 正弦 量 的 相 量 乘 以 的 加 运算 。 
RRERRAOMEBR AERBST, REE 
夫 定 律 中 的 电流 和 电压 都 是 正弦 量 。 用 相 量 代表 自强 电 
流 和 电压 后 ， 基 尔 备 夫 电流 定律 (KCL) 和 基 尔 专 夫 电压 
定律 (KVL) 分 别 变 成 
2i,=0 或 Ti=0 
20。=0 或 20=0 
电路 元 件 的 电压 相 量 与 电流 相 堂 的 关系 ”利用 相 量 
可 将 电路 元 件 在 时 域 中 的 电压 电流 关系 转换 成 电压 相 量 
与 电流 相 量 的 关系 。 正 弦 电 路 中 几 种 常用 元 件 的 电压 相 
量 与 电流 相 量 的 关系 如 表 所 示 。 将 正 约 交流 电路 中 每 个 
电路 均 用 对 应 的 相 量 电路 模型 代替 ， 便 得 到 一 个 与 原 电 


几 种 常用 元 件 的 电压 相 量 与 电流 相 量 的 关系 
oe 时 城中 的 电压 ~ eA SH 
电路 元 件 电流 关系 HARKAK 
REPNE pori Dan= Rian 
电阻 元 件 Ua=Rin 
ARPE „ozdir Oim=joLiim 
电感 元 什 a Uns joLl, 

1 
Von= i 
REENE duo E a 
电容 元 件 “9 “二 1 
理想 电压 源 us-Usmcos(ott+p) 或 


jam= Ismet 


‘fom Is 


路 相对 应 的 相 量 电 路 模型 ， 这 种 模型 对 正弦 交流 电路 的 
计算 很 有 用 处 。 - 

复数 阻抗 与 复数 导 纳 “正弦 交流 电路 中 一 个 不 含 独 
立 电源 且 与 外 电路 无 契合 的 一 端口 网 络 ， 其 端口 上 的 电 
压 相 量 与 电流 相 量 的 比值 定义 为 该 网 络 的 入 端 复数 阻 
抗 ,简称 阻抗 。 它 的 倒数 定义 为 该 网 络 的 入 端 复数 导 纳 ， 
简称 导 纳 ,分 别 用 符号 Z 和 Y 表示。 复数 阻抗 的 实 部 称 为 
等 效 电阻 , 虚 部 称 为 电抗 , 模 称 为 阻抗 模 ， 幅 角 称 为 阻抗 
角 , 它们 分 别 用 符号 R.X、\|1Z| 、9 表示 。 复数 导 纳 的 实 部 


理想 电流 源 ”is 二 Jgmcos(@t+y) 或 


称 为 等 效 电 导 , 虚 部 称 为 电 纳 , 模 称 为 导 纳 模 ， 幅 角 称 为 
SAA, 它们 分 别 用 符号 GB |Y ,9' 表 示 , 于 是 
Z=R+jX=|Zle* 
Y=G+jB=|Y|e" 
显然 ， 阻 抗 模 等 于 端口 电压 振幅 (有 效 值 ) 与 端口 电 
流 振幅 (有 效 值 ) 的 比值 ， 阻 抗 角 等 于 端口 电压 超前 端口 
电流 的 角度 ; 导 纳 模 等 于 端口 电流 振幅 (有 效 值 ) 与 端口 
电压 握 幅 (有 效 值 的 比值 ， 导 纳 角 等 于 端口 电流 超前 端 
只 电压 的 角度 。 
电阻 元 件 、 电 感 元 件 和 电容 元 件 都 是 最 简单 的 一 端 
口 网 络 , 若 以 Za、Zr 和 Zo 表示 三 者 的 复数 阻抗 ， 则 按 定 
义 分 别 是 


Za=R Z,=joL 
1 1 
和 Zi 
车 以 Ya\Yz 和 Yo 表示 三 者 的 复数 导 纳 ， 则 按 定义 分 别 是 
1 
Yar q-S Vinge ior 
和 Yom jae 


显然 ， 复 数 阻抗 (复数 导 纳 ) 的 引入 能 使 原 非 同类 的 
元 件 归 并 为 都 以 复数 阻抗 (复数 导 纳 ) 来 表征 的 同类 元 
件 , 复 数 阻抗 (复数 导 纳 ) 在 交流 电路 中 的 地 位 与 直流 电 
路 中 的 电阻 (电导 ) 相 当 。 

用 相 量 法 计算 正弦 交流 电路 ”用 此 法 计算 电路 有 了 两 
种 方式 ,一 种 方式 是 , 先 象 暂 态 分 析 那 样 写 出 电路 的 微分 
方程 ， 再 将 方程 中 的 正弦 量 和 对 正弦 量 的 运算 按 规则 改 
换 成 相 量 和 对 相 量 的 运算 ， 得 出 与 原 微分 方程 相对 应 的 
含 相 量 的 代数 方程 ,然后 , 解 此 方程 求 出 待 求 相 量 。 另 一 
种 方式 ， 也 是 通常 所 用 的 方式 ， 则 是 在 原 电 路 的 相 量 电 
路 模型 上 , 使 用 KCL 和 KVL 的 相 量 形式 和 电路 元 件 电 
压 - 电 流 关系 的 相 量 形式 ， 如 同 计算 直流 电路 那样 , 直接 
列 出 含 相 量 的 代数 方程 ,然后 解 此 方程 求 出 待 求 相 量 。 两 
种 方式 得 到 的 解答 完全 一 样 。 有 了 相 量 便 不 难 写 出 原来 
需要 求 的 正弦 量 。 (《 王 HEH) 


xlangshu blanhuan 

相 数 变换 (phase transformation) i £ 
压 器 将 三 相 功率 变 换 为 六 相 \ 十 二 相 或 更 多 相 数 的 功率 。 
这 种 变换 在 直流 输电 换 流 站 或 其 他 工业 企业 中 作为 整流 
器 的 电源 是 非常 有 利 的 ， 它 可 使 得 到 的 直流 电压 波形 较 
为 平滑 。 常 见 的 变换 方法 有 以 下 两 种 。 

© 将 三 相 变 为 六 相 : 三 相 变 压 器 或 三 台 单 相 变 压 器 
组 的 每 一 相 都 有 1 个 原 绕组 P 和 2 个 副 绕组 S' 和 S”。 
一 种 接 法 是 ,将 原 绕组 接 成 Y， 而 副 绕组 接 成 双 Y, 如 图 
1 所 示 。 

按 这 种 接 法 ,如 果 将 "与 接 成 一 点 m 将 a'、c”、b'、 
a”、c'.b“ 作 为 6 个 端点 ， 即 是 六 相 系 统 ， 每 相 电压 各 隔 
60°, 即 可 直接 画 出 Vs、V。、……Vs 的 电压 相 量 图 。 在 这 
种 情况 下 ,图 ! 的 原理 结 线 相当 于 三 相 副 绕组 中 间 抽 点 。 
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(Voa” 


另 一 种 接 法 称 为 三 相 Y 与 双人 入 接 法 ， 即 原 绕组 接 成 
Y, 而 各 相 两 个 副 绕组 按 极 性 分 别 接 成 双人 A。 这 样 , 可 得 
到 不 同 相位 的 电压 Vww、Vuoe'、 Voras $5 Varona Vinon, 
Vomws 而 形成 了 六 相 系 统 。 

© 将 三 相 变 为 十 二 相 。 三 相 系 统 变 为 十 二 相 系 统 
时 ,三 相 变压器 要 有 6 个 副 绕组 。 将 原 绕组 接 成 人 ,而 各 
相 6 个 副 绕组 按 一 定 极 性 连接 起 来 (图 2a) 就 可 得 以 a、 
b, 等 为 端子 的 十 二 相 系 统 ， 以 N 为 参考 点 的 电压 
相 量 相当 于 图 2b 所 示 。 简 化 原理 结 线 图 中 原 绕组 平行 
的 各 相 6 个 绕组 ， 就 是 某 一 相 的 副 绕组 ， 黑 圆 点 代表 同 
Bie 


E2 三 相 从 变 为 十 二 相 四 曲折 接 法 


a 简化 原理 结 线 基 b 等 值 星 形 电 压 
LEE 
veye Ve 


b 
如 果 每 相 副 绕 组 有 3 个 ， 同 理 也 可 按 双 曲折 接线 法 
将 三 相 变 为 六 相 。 
570 


Wee’ 


(Verb! 


b rr) 
WOO gl 三 相 Y 接 法 变 为 六 相 及 Y 接 法 


1 a 原理 结 线 图 b 简化 结 线 图 c 


eve) LEHRE 


通过 增加 变压器 副 绕组 的 数目 ， 采 用 类 似 的 办 法 还 
可 以 将 三 相 系 统 变换 成 相 数 更 多 的 多 相 系 统 ， 通 常 所 得 
多 相 系统 的 相 数 都 是 3 的 偶数 倍数 。 此 外 ， 利 用 三 相 变 
压 器 还 可 以 采用 所 谓 T 接 法 或 斯 科 特 接 法 将 三 相 系统 变 
换 为 两 相 系统 。 ORA) 


xlangwelcha cellang 
相位 差 测量 (phase difference measurement) 
两 同 周期 正弦 电量 对 应 点 间 角 度 差 值 的 测量 。 此 两 正弦 
电量 可 以 同 为 电压 、 电 流 ， 或 一 为 电压 、 一 为 电流 等 。 
对 应 点 常 取 正 弦 电量 由 负 到 正 的 过 零点 ， 相 当 于 正弦 电 
量 函数 的 初 相 角 。 相 位 差 的 单位 是 度 或 弧度 , 正 、 负 号 表 
示 领 先 或 法 后 关系 。 

待 测 相位 差 的 正弦 电量 的 频率 范围 很 广 ， 因 此 采用 
的 测量 方法 和 仪器 一 般 随 频率 的 高 低 来 选择 。 常 用 的 方 
法 是 直接 法 和 间接 法 。 

直接 法 使 用 专用 的 仪表 如 指针 式 相位 表 、 数 字 机 
住 表 ,或 采用 阴极 示波器 来 测量 相位 差 。 采 用 阴极 示波器 
时 ， 将 两 同 频 正弦 电压 信号 分 别 加 到 示波器 的 六 、Y 轴 ， 
得 到 如 图 1 所 示 的 榜 贺 图 形 ， 则 两 正弦 电压 之 间 的 相位 
差 4 一 arc sin(b/a)。 这 一 方法 不 能 判断 两 信号 哪 一 个 领先 
RS HAE HELEN, MOBILE® 
直线 , 即 8 值 很 小 ,所 以 4 值 很 难 测 准 。 

Y 


Bl 用 示波器 测 相 角 


间接 法 “通常 采用 三 电压 表 法 。 一 般 要 求 两 电压 信 
号 有 一 公共 点 ( 设 为 a 点 ), 当 分 别 测 出 两 信号 电压 Uav、 
Uas 以 及 两 电压 的 差 值 us 后 ， 可 画 出 如 图 2 所 示 的 电 
压 三 角形 。 按 余弦 定理 ,两 信号 电压 间 的 相位 关 
Ub +U -Uh 

2U Ua» 
当 $ 很 小 时 ， 可 将 Us 或 Ua 中 较 大 的 一 个 信号 电压 分 
压 ,使 分 压 后 两 信号 的 数值 相等 .如 此 ,在 测 得 Uss(= Us) 
及 Un 后 , 即 可 得 到 

ssb AD 


$=arc cos 


RR) 
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MAR (rubber) ”用 于 电工 设备 中 的 橡胶 都 是 硫化 
后 的 橡胶 。 这 些 橡胶 可 用 作 各 种 电线 .电缆 的 绝缘 、 护 套 
和 电机 、 电 器、 仪表 中 的 绝缘 结构 零件 ,还 可 作 绝缘 封装 、 
绝缘 层 和 防护 用 品 。 

橡胶 有 天 然 橡胶 和 合成 橡胶 两 类 。 

天 然 橡胶 ”代号 NR。 由 橡胶 树 流出 的 白色 胶乳 经 过 
凝固 、 干 燥 等 加 工 而 成 的 弹性 固体 。 其 主要 成 分 是 由 硕 
FL, 4- 异 成 二 烯 所 构成 。 天 然 橡胶 的 可 塑性 和 工艺 性 
好 ， 机 械 强度 高 ， 有 较 好 的 电 绝缘 性 能 。 但 由 于 分 子 中 
含有 不 饱和 键 , 它 的 耐 热 、 耐 臭氧 性 差 , 易 老化 。 由 于 具有 
非 极 性 ， 在 非 极 性 溶剂 中 易 膨胀 ， 故 其 耐 矿物 油性 能 不 
高 。 其 耐 燃 性 也 差 。 

ASABE BE FLYERS AR eam A AIP HE, KHE 
用 温度 为 60~65'C， 电压 等 级 达 6 干 伏 。 但 不 宜 用 作 要 
求 耐 娩 \ 耐 油 和 耐 气 侯 性 的 护 套 。 此 外 ,橡胶 树 只 能 在 热 
带 和 亚热带 种 植 ， 致 使 天 然 橡胶 的 生产 受到 自然 条 件 的 
限制 。 因 此 ， 世 界 各 国都 致力 于 各 种 合成 橡胶 的 研究 和 
生产 。 

合成 橡胶 ”具有 类 似 天 然 橡胶 性 能 的 人 工 合成 的 高 
分 子 化 合 物 。20 世纪 30 年 代 以 来 发 展 迅速 。 合 成 橡胶 
品种 繁多 ,产量 比 天 然 橡胶 高 好 几 倍 。 

合成 橡胶 主要 可 分 为 通用 橡胶 和 特种 橡胶 两 类 。 

© 通用 橡胶 :性 能 一 般 ， 应 用 面 广 。 主 要 有 丁 共 橡 
胶 (SBR) RT ABBE CCR) TARE (NBR) =F ZIM 
胶 (EPM) 和 三 元 乙 丙 橡胶 (EPDM) 等 。 丁 葵 橡 胶 通 常 与 
天 然 橡胶 混合 使 用 。 氧 丁 橡胶 因 电 绝缘 性 差 ， 很 少 作 绝 
缘 材料 用 , 可 用 作 电 缆 护 套 材料 和 作 半 导电 橡皮 。 丁 及 橡 
胶 耐 油 性 好 ,但 绝缘 性 差 ， 可 作 电 绕 的 护 层 及 耐 油 橡皮 ， 
还 可 作为 聚 氧 乙烯 耐 热 , 耐 油 不 迁移 性 增 塑 剂 乙 丙 橡胶 
电 性 能 优异 , 尤 以 耐 电量 性 、 耐 游离 放电 的 能 力 突出 ， 但 
袖 械 性 能 较 差 , 广 泛 用 作 电 力 电缆 \X 射线 机 电线 的 弹性 
绝缘 材料 。 它 已 被 作为 向 高 电压 发 展 的 主要 绝缘 而 加 以 
研究 。 天 然 橡胶 也 是 通用 橡胶 。 

© ARR, KNER, AU AEE ERHET 
性 或 耐 磨 性 等 超过 通用 橡胶 , 以 适应 特种 绝缘 的 要 求 。 有 
硅 橡 胶 (Si) MRR ERRERA 等 。 

硅 橡 胶 耐 热 性 优异 ， 在 一 60'C 至 250%C 的 温度 范围 


内 保持 良好 的 弹性 \ 醒 老化 性 和 电 绝缘 性 ,但 硫化 比较 困 
难 ， 疡 裂 强 度 和 耐 磨 性 比 天 然 橡胶 差 。 主 要 用 作 船 舰 的 
控制 电缆 、 电 力 电缆 的 绝缘 材料 ,还 可 作 180°C 工作 温度 
级 电机 的 引 接线 等 。 

氟 橡 胶 耐 油性 、 耐 溶剂 性 和 耐 化 学 腐蚀 性 优异 ,但 电 
性 能 差 , 高 温 下 机 械 性 能 降落 幅度 大 ,耐寒 性 差 。 主 要 用 
作 特 种 电线 ( 耐 油 、 耐 溶剂 ?的 低压 绝缘 和 耐 热 护 套 。 

聚 氨 醒 橡胶 耐 磨 性 优异 ,强度 高 ,弹性 好 , 耐 热 性 、 耐 
老化 \ 而 臭氧 老化 性 、 耐 油性 好 ,但 易 水 解 ,内 耗 大 。 主 要 


用 于 耐 磨 耐 热 的 场合 。 《 伟 玲 玲 ) 
Xlootel! erjiguan 
肖 特 基 二 极 管 (Schottky diode) ”利用 金属 


和 半导体 之 间 形 成 肖 特 基 结 的 原理 制造 的 二 极 管 。 肖 特 
基 结 指 金 属 和 半导体 接触 时 ,在 半导体 内 形成 的 位 又 ,这 
一 位 分 产生 的 原因 是 金属 和 半导体 的 功 函 数 不 同 ， 二 者 
接触 即 产生 电位 差 。 另 外 ， 半 导体 的 表面 态 对 肖 特 基 结 
也 有 重要 影响 。 通 常 ， 制 造 肖 特 基 二 极 管 的 材料 是 半 导 
RH OR, SM SRS. GLE, A 
它 有 更 高 的 电子 迁移 率 。 和 PN 结 二 极 管 相 比 ， 肖 特 基 
二 极 管 导 通 时 的 正 向 电压 降 较 低 (典型 值 为 0.3 伏 ), 但 
是 ， 反 向 特性 一 般 不 如 PN 结 二 极 管 好 ( 见 图 )。 由 于 尚 


N 阳极 


阴极 
a b 
骨 转 基 二 前 管 的 优 安 转 性 和 电路 符号 


特 基 结 正 向 导 通 时 没有 非 平衡 载 流 子 的 储存 效应 ， 不 积 
累 电 荷 ， 肖 特 基 二 极 管 能 在 很 高 的 频率 (例如 微波 波段) 
下 工作 。 大 容量 肖 特 基 二 极 管 应 用 于 各 种 高 频 电 力 电 子 
电路 。 (SF) 


xlaoshuldian 

小 水 电 (mini and micro hydropower) 

装机 容量 12 000 千瓦 及 以 下 或 单机 容量 6 000 于 瓦 及 以 
下 的 水 电站 和 以 其 供电 为 主 的 小 电网 的 统称 。 习 惯 上 还 
把 容量 500 千瓦 及 以 下 的 水 电站 称 为 农村 小 水 电站 。 世 
界 各 国 划分 小 水 电 的 标准 不 尽 一 致 。1980 年 联合 国 召开 
的 第 二 次 国际 水 电 会 议 上 ， 考 虑 到 各 国资 源 和 发 展 不 平 
衡 ， 规 定 了 3 种 小 水 电容 量 范围 ， 即 ， 容 量 在 1000~ 
12 000 千瓦 为 小 型 水 电 〈SMALL)， 容 量 在 100~1 000 
千瓦 为 小 小 型 水 电 MND, 4H 100 千瓦 以 下 称 为 微 
型 水 电 (MICRO)。 中 国 根据 80 年 代 以 来 经 济 状况 和 农 
村 用 电 水 平 , 一 般 以 12 000 千瓦 及 其 以 下 作为 小 水 电 的 
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定义 容量 范围 。 随 着 经 济 的 发 展 ， 小 水 电 的 容量 将 上 升 
为 25 000 千瓦 ,同时 , 小 水 电 电网 的 电压 将 由 35 千 伏 上 
升 为 110 FR, 

小 水 电 建站 形式 及 设备 选择 ”小 水 电站 由 水 工 建筑 
物 、 水 轮机 和 电工 设备 3 部 分 组 成 。 水 轮机 可 用 联 轴 器 
或 皮带 与 发 电机 联结 转动 ， 产 生 电能 。 电 工 设备 主要 有 
发 电机 、 变 压 器 、 开 关 设 备 、 配 电 盘 以 及 输电 线 。 小 水 电站 
的 水 工 建筑 物 主要 有 坝 (或 堰 ) RARER EDA 
或 日 调节 池 等 。 小 水 电 建站 形式 可 分 为 坝 式 .河床 式 、 引 
水 式 及 混合 式 ( 坝 式 与 引水 式 的 结合 ;。 其 中 以 引水 式 较 
多 。 小 水 电 的 容量 估算 可 采用 下 面 的 公式 

P=pQHgi=9.81QHn (FE) 
式 中 了 为 水 电站 功率 ( 即 容量 )，。 为 单位 体积 水 的 重量 ， 
Q 为 单位 时 间 内 水 的 流量 , 蕊 为 高 低 水 位 之 问 的 落差 ( 即 
水 头 ),9 为 重力 加 速度 ,9 为 水 轮机 组 效率 。 对 小 水 电 9 
为 0.6~0.7。 

小 水 电机 组 设备 的 选择 , 从 经 济 运行 角度 考虑 ,在 一 
个 小 水 电站 内 ， 常 选用 规格 型 号 相同 的 两 台 水 轮 发 电机 
组 。 中 国 小 水 电机 组 产品 系列 规格 有 250、320、500、 
630,800,1 250,1 600,3 200、6 000 千 瓦 等 。 装 机 容量 在 
100 千 瓦 以 下 的 微型 水 电站 ， 普 遍 采 用 一 台 水 轮机 配 一 
台 发 电机 的 单元 机 组 。 小 水 电 的 发 电机 绝 大 多 数 是 同步 
发 电机 。80 年 代 以 来 ， 世 界 上 小 容量 卧 式 水 轮 发 电机 组 
采用 感应 发 电机 的 日 渐 增 多 ,其 优点 是 成 本 低 、 控 制 和 保 
护 装置 简单 ,易于 检查 与 维修 ,而 主要 缺点 是 不 能 单独 运 
行 , 系统 功率 因数 较 低 。 

中 国 小 水 电 资源 的 特点 ”有 两 个 显著 的 特点 。 

O 蕴藏 量 大, 分布 广泛 。 全 国 流域 面积 在 100 平方 
公里 以 上 的 河流 有 5 000 多 条 。 据 1949 年 以 来 三 次 全 国 
性 水 电 资源 普查 的 资料 统计 ， 小 水 电 资 源 的 理论 董 藏 量 
为 1.5 亿 千 瓦 ,其 中 可 开发 资源 为 7000 万 千瓦 , 相应 的 
平均 年 发 电量 为 2200 亿 千瓦 时 .在 大 陆 的 2300 多 个 县 
中 ,有 1 104 个 县 的 小 水 电 可 开发 资源 超过 10 000 FE. 

© 小 水 电 资源 的 蕴藏 大 多 在 国家 现 有 大 电力 系统 
之 外 ,主要 分 布 在 长 江 以 南 和 西藏 新疆 等 12 个 省 、 区 。 
因此 在 有 水 能 资源 的 地 方 积极 发 展 小 水 电 ， 治 水 办 电 相 

合 ; 在 靠近 大 电力 系统 又 缺乏 水 能 资源 的 地 方 ,由 电力 
系统 向 农村 供电 ,小 水 电 与 大 电力 系统 紧密 配合 , 互 为 补 
Be 

中 国 小 水 电 现状 ”大 力 发 展 小 水 电 对 中 国 经 济 有 巨 
大 作用 。 小 水 电 适 应 分 散 的 农村 、 偏 远 的 山区 和 弧 岛 等 
地 区 ,可 就 地 利用 水 能 发 电 。 小 水 电 建设 周期 短 , 投资 回 
收 快 , 宜 于 地 方 筹集 资金 ,遍地 兴建 。 小 水 电 较 之 大 型 电 
站 有 利于 保护 和 改善 生态 环境 ， 不 仅 是 一 种 清洁 而 廉价 
的 可 再 生 能 源 ， 也 有 利于 治水 防洪 。 因 此 ， 积 极 稳妥 地 
开发 小 水 电 资源 是 经 济 合理 地 解决 中 国 能 源 问题 的 重要 
途径 。 为 此 ,中 国政 府 采 取 了 一 系列 促进 小 水 电 事业 的 政 
策 措施 ,提出 了 “ 自 建 、 自 管 .自用 ”的 小 水 电 发 展 方针 , 推 
动 了 小 水 电 的 迅速 发 展 。 截 至 1986 年 底 , 中国 大 陆 已 建 
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成 小 水 电站 7 万 余 座 ,装机 总 容量 达 1 000 万 千瓦 , 年 发 
电量 244 亿 干 瓦 时 ， 占 全 国 水 电 年 发 电量 的 25.8 多 ， 为 
小 水 电 配套 的 高 压 输电 线路 64 万 公里 ， 低 压 配 电 线路 
130 万 公里 。 在 全 国 2 300 个 县 中 , 已 有 约 1 600 多 个 县 
建 有 小 水 电站 。 中 国 大 陆 小 水 电 技术 发 展 情况 见 表 。 


中 国 小 水 电 技术 发 展 简 表 


发 展 阶段 容量 范围 “年 平均 新 增 装 小 水 电 运 ”输电 电压 

(年 代 ) CFE) WTR) THR 等 级 
单 站 运行 ， 

50 sour 1s PRET. 低压 输电 
几 个 小 水 电 

6 3o00BF 5.8 an anne 

AA 

o mor so PENGA TARE 

35 千 人 高 

| Rune 

80 25 000KF 70.0 ALN Aria 

am a) 


中 国 的 小 水 电 主要 用 于 县 办 工业 ,乡镇 企业 ,农村 排 
灌 、 生 活 照 明 以 及 农 副产品 加 工 等 。 例 如 有 些 县 利用 小 水 
电 季 节 性 电能 制 茶 , 烤 烟 和 电炉 冶炼 铁合金 等 ,对 提高 农 
村 物质 文化 生活 水 平 起 到 显著 作用 。 中 国政 府 还 从 1986 
年 开始 在 小 水 电 资源 丰富 的 地 区 推行 100 个 县 的 农村 电 
气 化 试点 工作 , 进一步 加 速 了 小 水 电 的 发 展 * 中 国 小 水 电 
建设 的 经 验 ， 引 起 国际 上 的 广泛 注意 和 好 评 。1980 年 以 
来 联合 国 工业 发 展 组 织 两 次 在 杭州 召开 国际 小 水 电 会 
议 ， 并 已 于 1981 11 月 4 日 在 中 国 杭州 建立 亚太 地 区 
国际 小 水 电 培训 中 心 (简称 杭州 区 域 中 心 一 一 ERC)， 同 
时 还 成 立 一 个 亚太 经 济 社会 小 水 电 区 域 网 ， 该 区 域 网 的 
秘书 处 设 在 杭州 区 域 中 心 内 。 

展望 70 年 代 爆 发 世界 性 能 源 危 机 以 来 ,一度 认为 
不 经 济 的 小 水 电 重新 受到 人 们 重视 。 一 些 发 达 国家 一 方 
面 由 于 化 石 燃料 价格 提高 和 石油 的 短缺 ， 另 一 方面 由 于 
易 开 发 的 大 型 水 电站 址 大 多 已 开发 完毕 ， 加 之 小 水 电 没 
有 环境 污染 ， 不 易 引 起 生态 环境 问题 ， 因 而 纷纷 转 而 注 
意 小 水 电 的 开发 。 美国 近 来 十 分 重视 利用 已 建 水 利 工程 
来 增设 或 扩建 小 水 电站 。 小 水 电 发 展 较 多 的 国家 有 日 本 、 
法 国 西 班 牙 .瑞士 和 挪威 等 国 。 一 般 电 气 化 程度 较 高 的 
工业 化 国家 ,小 水 电 在 水 电 装机 总 容量 中 占 4~9%%。 日 本 
缺乏 巨大 河流 ,开发 水 能 资源 已 作为 国策 , 目前 日 本 小 水 
电 占 水 电 总 装机 容量 的 比重 已 达 15 驳 以 上 .发展 中 国家 、 
董 藏 着 占 世界 64 免 的 可 开发 水 能 资源 , 又 都 处 于 工业 发 
展 初期 ,为 解决 能 源 问题 ,更 为 重视 小 水 电 的 开发 。 小 水 
电 与 大 水 电 或 大 电力 系统 比较 ， 主 要 缺点 是 ，@D 单 位 干 
瓦 投资 较 高 ，@ 建 成 后 的 连续 运行 问题 尚未 解决 。 因 此 


世界 各 国都 在 致力 于 研究 降低 小 水 电 造价 和 运行 费用 ， 
以 及 提高 小 水 电 的 供电 质量 。 (lho RRB) 
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新 能 源 (new energy sources) 新 发 现 的 或 发 
现时 间 虽 久 但 因 技术 经 济 条 件 限制 未 得 到 广泛 使 用 的 能 
源 ,如 太阳 能 、 风 能 、 海 洋 能 、 地 热能 、 揽 、 沼 气 等 。 新 能 源 
是 相对 常规 能 源 而 言 的 。 煤 炭 .石油 天然气 .水 能 、 电 能 
- 等 在 人 们 刚 开始 利用 的 时 候 是 新 能 源 ， 以 后 由 于 人 们 的 
广泛 使 用 ,已 成 为 常规 能 源 。 人 类 对 地 热 温泉 、 风 力 和 太 
阳 能 等 的 利用 虽然 时 间 较 和 久远， 但 因 技术 经 济 条 件 的 限 
制 ,一 直 未 能 得 到 广泛 使 用 , 故 仍 被 看 作 新 能 源 。1973 年 
世界 上 出 现 的 第 一 次 石油 危机 ， 促 使 人 们 更 加 重视 新 能 
源 的 开发 。 新 能 源 中 大 多 数 是 再 生 能 源 。 核 聚变 能 所 具 
有 的 开发 前 景 ， 使 它 成 为 未 来 新 能 源 开发 的 重点 。 

Cie ik AT HR) 
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信号 抽样 (sampling of signals) ”在 某 些 选 定 
的 时 刻 抽 取 连 续 时 间 信和 号 在 各 该 时 刻 的 值 。 数 字 计算 机 
所 处 理 的 信号 必须 是 离散 时 间 信号 。 在 涉及 连续 时 间 信 
号 时 ， 就 必须 先 以 适当 的 频 度 从 中 抽取 其 在 各 时 刻 的 数 
值 ,形成 相应 的 离散 时 间 信和 号. 然后 进行 处 理 。 

连续 时 间 信 号 的 抽样 ”抽样 的 示意 如 图 1 所 示 。 图 


T 中 X(t) 为 被 抽样 

一 一 一 的 连续 时 间 信号 ， 
aw. . XD AD 是 抽样 后 的 
RANTA 信号 ，S 是 一 个 开 


关 , 当 S 闭 合 时 ,Xst) 就 等 于 X(t) 在 该 瞬 刻 的 值 ,S 断 开 
时 ，Xs( 妇 等 于 等 。S 每 隔 时 间 了 闭合 一 次 , 每 次 闭合 的 
时 间 很 短 ， 可 以 认为 * 接近 于 等 。7 为 抽样 的 时 间 间 
隔 。 如 果 相 邻 的 抽样 时 间 间 隔 相 等 , 即 T 为 常数 , 那 就 是 
均匀 抽样 。1/ 了 称 为 抽样 频率 ， 以 及 表示 ,f=1/ 了 ;或 
用 @ 表示 ，9s= 2r/T 。 均 匀 抽 样 是 一 种 广泛 使 用 的 抽 
样 形式 ， 它 可 表示 为 

X(n)  t=nT 


ros 为 整数 


tent 


式 中 XnT) 为 t=nT 时 X(t ) 的 值 。 均 匀 抽 样 还 可 以 是 
用 连续 时 间 函 数 X(t) 对 一 冲 激 序列 进行 的 脉冲 幅度 调 
制 。 设 冲 激 序列 P(t) 为 一 串 单位 冲 激 ， 而 相 邻 串 激 的 时 
间 间 隔 为 了 , 则 


P= Š a-nn 
于 是 
XD =X $ a-nn 
= È xoma- 
抽样 信号 Xs() 是 用 X(t) 与 单位 冲 激 序 列 PC) ARN 


结果 。 

抽样 保持 ”由 于 连续 时 间 信 号 的 抽样 值 经 过 量化 、 
编码 而 变换 成 数字 量 需 要 一 定 的 时 间 ， 所 以 信号 抽样 后 
要 保持 一 段 时 间 。 抽 样 与 保持 常常 结合 在 一 起 , 称 为 信号 
的 抽样 与 保持 。 抽 样 和 保持 的 具体 方法 如 图 2 所 示 。 图 


vpl E pleo 


oe 
控制 电 
eee 


Ts 
图 2 抽样 保持 电路 原理 


HAA, 是 两 个 接 成 电压 跟随 器 的 运算 放大 器 ， 当 控制 
脉冲 为 高 电 平时 ,电子 开关 导 通 ， 电 容 C 被 迅速 充电 , 其 
电压 等 于 该 时 刻 的 信号 电压 X(t); 随即 经 过 很 短 的 时 间 
后 ,电子 开关 受 V 的 低 电 平 控制 而 断 开 , 此 时 电容 电压 
RERE. 经 过 时 间 Ts 后 再 重复 上 述 过 程 。 抽 样 保持 器 
的 输出 电压 Xs(t) 为 台阶 形状 。 

抽样 定理 一 信号 在 时 域 中 用 一 时 间 函 数 X(t) 表 
示 ， 在 频 域 中 用 其 频率 函数 X( 操 ) 表 示 。X(t) 与 XCj0) 
为 一 个 传 里 叶 变 换 对 。C. E. 香农 等 人 在 1948 年 提出 的 
抽样 定理 说 明了 XC) 的 抽样 序列 X(nT) 与 X(t) 的 关 
系 。 定 理 揭示 ， 设 X(t) 是 一 频带 宽度 有 限 的 信号 , 即 当 
191>9u R$ XGA) =0, 则 由 以 大 于 20 的 抽样 率 Os( 等 
于 2x/T) 进行 抽样 所 得 的 抽样 序列 X(nT) 可 以 完全 
确定 XC). fo= 20, 的 抽样 频率 也 称 为 夺 碗 斯 特 频 率 。 

抽样 定理 的 意义 在 于 ， 它 确定 了 抽样 率 必须 高 于 
20。 才能 从 抽样 序列 恢复 原来 的 连续 信号 。 由 抽样 信号 
的 全 里 叶 变 换 知 道 ， 抽 样 信 号 的 传 里 叶 变换 在 频 城 中 是 
以 ou 为 周期 的 连续 周期 函数 。 当 抽样 间隔 增 大 ,0s 降低 
到 不 满足 大 于 29。 的 条 件 时 ， 则 抽样 信号 Xe(t) 的 传 里 
时 变换 的 幅度 频谱 |X(ew) | 成 为 图 3 中 粗 黑 线 所 示 的 形 

le) liruan 

4ixGia— ig.) 


图 3 混合 现象 示意 


Re. RHIXC™ | 的 频谱 已 不 再 与 XG) 的 频谱 相 
似 。 这 时 (0s~0) < 以 0=0 为 中 心 的 十- X(j0) 


与 以 0~0s 为 中 心 的 地 ga- jop ARE 
一 起 ,这 种 现象 多 为 混 天 现象 
EIRP ERATE XO) EARR MRA 
SLAM BAAS Ko GORRE. 
对 时 限 信 号 X(t) 的 但 里 叶 变 换 XO) WEMA 
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Ta 为 X(t) 的 时 限 ， 得 到 的 频 域 抽样 信号 Xie) 能 完 
ERR XGN, HEEBREA XDR XC. 
RLE) 
xinhao llutu 
信号 流 图 (signal flow graph) 。 借助 拓扑 图 
形 求 线性 代数 方程 组 解 的 一 种 方法 。1953 Æ h S. J. 梅 
森 提出 ， 故 又 称 梅森 图 。 这 一 方法 能 将 各 有 关 变 量 的 因 
果 关 系 在 图 中 明显 地 表示 出 来 ,常用 于 分 析 线 性 系统 , 例 
如 求 它们 的 传递 函数 。 
基本 概念 ” 设 有 一 方程 式 

2 一 OXI 十 bxs 十 cxo } a 

y= dx, + 0%, + fq 
对 应 于 方程 中 每 一 变量 (已 知 的 或 未 知 的 )， 在 图 中 设 一 
节点 ， 并 赋予 此 节点 一 权 值 ， 它 等 于 该 节点 所 对 应 的 变 
量 值 , 并 以 此 变量 为 所 对 应 的 节点 的 名 称 。 对 应 于 x 的 
式 子 中 的 bx, 项 ， 在 图 中 引 一 支 路 由 z 指向 xi， 并 赋予 
此 支 路 以 一 权 值 ， 它 等 于 z 的 表达 式 中 x， 项 的 系数 b。 
这 种 系数 称 为 支 路 增益 或 传输 。 对 式 (1) 中 的 每 一 式 \ 每 
一 项 都 按 上 述 步 邓 设 置 节 点 , 支 路 ,就 得 到 图 1 所 示 的 信 
号 流 图 。 在 此 图 中 规定 一 节点 所 代表 的 变量 值 等 于 所 有 
指向 《或 称 流入 ) 该 节点 的 支 路 权 值 与 其 始 端 节点 的 变 
量 的 乘积 之 和 ， 即 

x- E EA 指向 点 x 的 支 路 的 权 值 X 
此 支 路 始 端 节点 的 变量 值 

按照 此 规则 ， 在 图 1 ban. 写 其 方程 就 得 到 原 给 
定 的 方程 。 由 图 可 见 , 没 有 支 路 指向 它 的 节点 x 为 源 点 ， 
源 点 的 变量 常 代表 方程 所 描述 的 系统 输入 ,是 独立 变量 ; 
变量 z, ,zs 受 其 他 变量 的 影响 , 是 非 独 立 变 量 , 没有 任何 
支 路 离开 的 节点 称 为 收 点 ， 收 点 的 变量 一 般 当 作答 出 变 
量 。 如 果 能 建立 某 些 方法 简化 信号 流 图 。 使 之 变 成 只 有 
源 点 和 收 点 ,例如 将 图 1 化 成 图 2 那样 , 求 出 9,h 值 ， 便 


x 


Hl #388 LEBE EELT] 
an ERE 
得 到 了 方程 的 解答 以 及 有 关 的 量 ， 如 总 的 传输 比 、 增 益 
等 。 
上 面 所 述 由 给 定 线性 方程 求 作 信号 流 图 的 方法 可 推 
广 到 一 般 情形 。 设 有 以 矩阵 表示 的 方程 组 
Ax=Br, @) 
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RHAR nxn, x 是 n 维 输出 矢量 ，B 是 nxm 短 
阵 ,是 候 维 输入 矢量 ,% 一 (X44，…sxym)。 式 (2) 总 可 以 
写成 下 列 与 之 等 价 的 方程 式 
x=(1—A)x+Bx, @) 
就 可 以 作出 其 信号 流 图 。 图 中 由 x, 到 eGA j 
权 即 等 于 gs， 由 x, 到 z 的 支 路 称 为 自 回 路 , 它 的 权 为 
l-au 由 xu 到 x, 的 支 路 的 权 值 等 于 bw。 如果 A HIER 
FEM, 方程 (2) 有 唯一 解 , 这 解 也 可 以 借助 信号 流 图 求 
出 来 。 
信号 流 图 化 简 ”通过 消去 信号 流 图 中 的 一 些 节点 或 
其 他 方法 ， 可 以 将 信号 流 图 化 简 。 图 3 中 列举 了 若干 简 
化 信号 流 图 的 法 则 。 左 栏 是 信号 流 图 中 的 一 个 局 部 ， 它 


可 以 变换 成 右 栏 中 相应 的 信号 流 图 。 
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图 3 信和 号 流 图 的 化 简 


梅森 公 式 ” 利 用 上 述 方法 可 以 将 信号 流 图 逐步 化 
简 。 但 对 较 复杂 的 信号 流 图 ， 这 种 步骤 将 会 多 而 且 繁 。 
梅森 提出 了 一 个 由 信号 流 图 求 其 增益 的 一 般 公式 ， 称 为 
梅森 公式 。 公 式 的 含义 实质 上 是 对 所 涉及 的 方程 式 解答 
的 行列 式 的 展开 式 作出 图 形 上 的 解释 。 
由 于 信号 流 图 对 应 于 线性 代数 方程 ， 其 解 可 写作 
HT Xn FT yet +1 yak en 
= ET bi,j=1,2,,n) 
式 中 Ty 是 输入 xu 到 输出 x, 的 总 增益 《相当 于 控制 理 
论 中 的 传递 函数 ， 电路 理论 中 的 网 络 函 数 )。 由 线性 代数 
方程 的 理论 知道 ，T/, 可 由 对 应 的 方程 式 的 系数 行列 式 
和 主子 式 求 出 。 根 据 释 加 原理 ,只 须 讨论 有 一 个 输入 x, 


的 情况 。 将 xw、Ty4 分 别 简 记 为 zs、Ti， 则 有 
wT (j=1,2,.",n) 
HAT 的 梅森 公式 如 下 
ZP, A 
1-2 (4) 
R P, 等 于 由 x, Bl x, 的 第 上 条 道路 的 增益 ， A=1— 
《全 部 回路 增益 之 和 ) + (全 部 2 重 回路 增益 )。 说 明 上 式 
要 用 到 下 面 的 术语 ，Q@ 道 路 , 即 有 向 道路 ，@@ 道 路 增益 ， 
即 道路 中 各 支 路 增益 的 乘积 ， 有 时 也 用 它 作 为 道路 的 名 
称 ;@ 回 路 (反馈 回路 ), 即 有 向 回路 ;@ 非 切 触 回 路 , 即 任 
意 二 回路 间 没 有 公共 节点 的 若干 个 回路 !@” 重 回路 ,是 
n 个 非 切 触 回路 ，@@ 回 路 增益 工 ， 即 回路 中 的 各 支 路 增 
益 的 乘积 ， 有 了 时 也 用 它 作为 回路 的 名 称 ; On 重 回路 增 
益 , 即 % 重 回路 的 各 回路 的 增益 的 乘积 ,在 式 (4) 中 
Pa= 由 xz 到 zy 的 第 上 条 道路 的 增益 
A= 1— (全 部 回路 增益 之 和 )+ (全 部 2 重 回路 增 
益 之 和 ) 一 (全 部 3 重 回路 增益 之 和 ) 十 …， 
A 称 作 图 的 行列 式 。A 等 于 把 A 中 与 道路 Ps 上 各 节点 
相关 联 的 诸 项 去 掉 后 所 得 的 结果 ， 即 去 掉 A 中 与 Ps 相 
切 触 的 有 关 项 。 
线性 时 不 变 系统 的 信号 流 图 表示 与 控制 系统 中 最 常 
用 的 框图 表示 非常 相似 ， 由 系统 的 框图 作 相应 的 信号 流 
图 是 容易 的 。 电 路 方程 也 可 以 用 信号 流 图 来 表示 。 
梅森 公式 给 出 了 由 信号 流 图 求 传输 比 的 拓扑 公式 ， 
对 于 简单 的 系统 ,可 以 直观 地 求 出 传输 比 ,对 于 复杂 的 系 
统 , 需 要 有 系统 的 算法 去 计算 式 (4) 中 的 各 项 。 象 月 络 拓 
打分 析 方法 那样 , 它 需要 很 大 的 计算 工作 量 。 梅 森 公 式 还 
有 一 个 有 价值 的 特点 , 那 就 是 它 可 给 出 传输 比 的 表达 式 ， 
这 对 于 推导 符号 函数 是 有 用 的 。 Ge) 


xing-sanjiao qidongq! 
星 -三 角 起 动 器 (star-delta starter) mit 
改变 交流 三 相 鼠 笼 式 感应 电动 机 定子 绕组 接 法 而 达到 起 
动 目的 的 起 动 器 。 这 种 起 动 器 在 起 动 时 将 电动 机 定子 绕 
组 接 成 星 形 ,而 运转 时 又 将 其 改 接 成 三 角形 。 电 动机 起 动 
时 接 成 星 形 可 以 降低 电动 机 的 起 动 电流 ， 减 轻 对 电网 的 
冲击 。 星 -三 角 起 动 器 结 
构 简单 ， 轻 载 时 可 使 电动 
机 在 星 形 接 法 下 运行 ， 使 
电动 机 的 额定 转 矩 与 负载 
匹配 ， 从 而 提高 电动 机 的 
效率 , 节约 能 源 。 

“ 星 -三 角 起 动 器 有 手 
动 式 和 自动 式 两 种 。 图 示 
为 手动 星 -三 角 起 动 器 的 
原理 线路 。 当 操作 手柄 板 
到 起 动 位 置 时 ， 触 头 1.3、 
5.7.8 接 通 , 电动 机 定子 
绕组 被 接 成 了 形 〈 星 形 ) 


i 


手动 星 - 三 角 起 动 器 原理 线路 


当 操 作 手柄 扳 到 运转 位 置 时 , 触 头 1,2、4、5、6、 8 接 通 ， 
电动 机 定子 绕组 被 接 成 A 形 (三 角形 )。 星 -三 角 起 动 器 起 
BRERA, 为 此 , 常 采取 另 一 种 接线 方法 , 即 在 电动 机 
起 动 时 ; 使 其 定子 绕组 既 含 有 旺 形 接 法 ,又 含有 三 角形 接 
法 ， 从 而 得 到 介 于 星 形 接 法 与 三 角形 接 法 之 间 的 起 动 转 
甜 。, 这 种 接线 方法 是 :将 电动 机 三 相 定 子 绕组 的 内 半 部 接 
成 三 角形 ， 而 外 半 部 有 如 三 角形 三 个 边 的 延长 。 这 种 起 
动 器 被 称 为 延边 三 角形 起 动 器 ， 它 是 星 - 三 角 起 动 器 的 
一 种 改进 型 式 。 (TMi REL) 


xingxing llanjle 

星 形 连接 (star connection scheme) ”将 三 
相 电 源 或 负载 中 每 相 的 末端 接 在 一 起 形成 一 个 中 性 点 ， 
并 再 从 每 相 的 始 端 引出 端 线 的 连接 方式 ( 见 图 )。 图 中 的 
三 相 电 源 和 三 相 负 载 都 是 这 样 连接 而 成 的 。 星 形 连 接 负 


星 形 连接 电源 和 星 形 连 接 负载 


载 的 每 一 相 只 与 一 条 端 线 相连 ， 因 此 负载 的 相 电 流 就 等 
于 与 该 相 相 连接 的 端 线 中 的 线 电 流 。 由 对 称 三 相 供电 系 
统 对 三 相 星 形 连 接 负 载 供电 时 , 若 三 相 负 载 相等 , 即 Z, 一 
Za= Zo=Z， 则 每 相 负载 上 所 加 的 电压 是 三 相 系 统 线 电 
压 的 1/wW 了。 所 以 每 相 额 定 电压 为 220 伏 的 三 相 感应 电 
动机 ,用 线 电压 为 380 伏 的 三 相 电 源 供电 时 , 必须 接 成 星 
形 。 

当 有 中 线 的 三 相 四 线 供电 系统 与 不 对 称 三 相 负 载 相 
连接 时 ， 若 端 线 和 中 线 的 阻抗 与 负载 阻抗 相 比 可 以 忽略 
不 计时 , 则 负载 中 性 点 N 与 电源 中 性 点 nn 因 有 导线 连接 
而 电位 相等 ， 于 是 三 相 负 载 的 相 电 压 总 是 与 电源 的 相 电 
压 相 等 ,而 与 负载 的 大 小 及 是 否 对 称 都 无 关 。 此 时 由 各 相 
电压 和 各 相 阴 搞 求 得 各 相 的 电流 

he a hope he z 
因 三 相 阻 抗 Z4\Za、Zo 不 相等 ， 此 三 相 电流 是 非 对 称 的 , 
HARM i 一 万 十 了 + i 也 将 不 等 于 零 。 为 了 减少 
三 相 四 线 供电 系统 的 中 线 电 流 ,应 力求 三 相 负载 对 称 。 对 
没有 中 线 的 三 相 三 线 供电 系统 来 说 , 负载 中 性 点 N 的 电 
位 不 再 能 保证 与 电源 中 性 点 an 的 电位 一 致 ， 因 此 将 出 现 
中 性 点 位 移 现象 ( 见 中 性 点 )。 (AAR) 


xingxing-sanjiaoxing blanhuan 
星 形 -三 角形 变换 (star-delta transformation) 
一 种 简单 的 电路 间 等 效 变换 。 以 阻抗 为 参数 的 3 个 电路 
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元 件 的 星 形 连接 如 图 1 所 示 , 三 角形 连接 如 图 2 所 示 。 当 


E1 星 形 连接 


图 3 三 角形 连接 


这 两 种 连接 有 相同 的 外 特征 时 ， 二 者 便 可 等 效 互 换 。 互 

换 的 规则 是 ,将 星 形 连接 变换 成 三 角形 连接 ,要 求 后 者 的 

参数 与 前 者 的 参数 之 间 有 如 下 的 关系 , 即 
Zou-Zi+2+-22 


Zt o 
Zr- 


反之 ,将 三 角形 连接 变换 成 星 形 连 接 , 则 需要 
RE 


21 ZZ t Zn 
a zoge- 2 
at es ea 人 


z, 
2 
X Z =Z == Z 时 , 式 (1) 简 化 为 
Zn Za= Zum 82 
ZymZy=Z.—Z 时 , 式 (2) 简 化 为 
2 Zi 了 


式 (1) 和 式 (2) 称 为 这 两 种 连接 间 的 互 换 公式 。 
(RHE) 

xingcheng kaiguan 

行程 开关 (travel switch) “控制 工作 机 械 的 
运动 方向 或 行程 大 小 的 主 邻 电器 。 各 种 行程 开关 都 带 有 
一 个 类 似 于 抽动 开关 的 元 件 。 当 工作 机 械 压 到 开关 的 控 
制 钮 时 ,开关 内 部 的 触 头 进行 转换 ,使 工作 机 械 的 运动 方 
向 发 生变 化 ! 当 机 械 作用 去 除 后 ,开关 内 部 的 触 头 便 自动 
恢复 到 原来 状态 。 为 了 将 工作 机 械 发 出 的 信号 传递 给 行 
程 开关 ， 在 工作 机 械 上 通常 装 有 一 固定 在 其 运动 部 件 上 
的 触 块 触 块 或 者 直接 与 控制 钮 接触 ,或 者 通过 行程 开关 
上 的 传动 杆 将 机 械 力 传递 给 控制 钮 。 传 动 杆 有 直 动 式 和 
摆动 式 。 后 者 装 设 了 滚轮 , 当 触 块 与 其 接触 时 ,摆动 杆 摆 
动 ， 并 且 通 过 与 之 联结 的 凸轮 压迫 控制 钮 。 采 用 直 动 式 
传动 杆 和 具有 单 滚轮 的 传动 杆 行程 开关 ， 在 施加 于 杆 件 
或 滚轮 上 的 外 力 消失 后 , 即 与 触 块 脱离 接触 后 ,开关 能 自 
动 复位 。 采 用 具有 双 滚 轮 的 传动 杆 行程 开关 ， 当 外 力 去 
除 后 ,开关 自身 无 法 复位 ,必须 待 触 块 作 返 回 运动 再 次 与 
滚轮 接触 时 ,借助 于 外 力 的 作用 复位 有 的 行程 开关 的 头 
部 还 能 在 互 成 N 角 的 四 个 方向 上 任意 安装 、 而 且 可 以 
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调整 控制 钮 的 位 置 ， 以 适应 不 同 的 需要 和 满足 单 向 或 双 
向 动作 的 要 求 。 行 程 开 关 广泛 用 于 各 类 机 床 。 

《本 明道 REA) 
Xu Shigao 
徐 士 高 (1908~1990) ”中 国电 工 专 家 , 字 步 衡 。 
1908 年 5 月 生 于 山东 省 黄 县 .1990 年 12 月 30 日 于 北京 
病逝 。1927 年 入 北平 大 学 工学 
院 电机 系 就 读 。1933 年 大 学 毕 
业 后 ， 入 山东 济南 电灯 公司 工 
作 ,1935 年 升任 公司 经 理 。1937 
年 赴 德国 ， 考 入 柏林 高 等 工科 
学 校 ( 现 柏林 大 学 )。1939 年 毕 
业 ， 获 特许 工程 师 学 位 。1943 
年 获 博士 学 位 ， 1945 年 回国 , 
兽 在 抚顺 电厂 、 东 北 电力 局 工 
程 处 ,济南 电力 公司 任 处 长 .总 
工程 师 等 职 。 1949 年 以 后 历任 济南 电力 公司 总 工程 师 ， 
上 海 公用 局 电力 处 副 处 长 .处 长 (1949~1953) ,上 海 市 电 
业 管 理 局 副 局 长 兼 总 工程 师 (1953 一 1956) ， 电 力 工业 部 
技术 改进 局 总 工程 师 ， 电 力 和 学 研究 院 总 工程 师 等 职 。 
1980 年 11 月 ,当选 为 中 国 科学 院 技术 科学 部 委员 。 曾 任 
中 国电 机 工程 学 会 副 理 事 长 ,名誉 理事 长 。 他 在 30 ER 
即 从 事变 压 器 福 性 能 与 介质 椭 想 的 研究 , 并 取得 成 果 !50 
年 代 在 上 海 主持 了 燃油 电厂 锅炉 改 烧 煤 的 工作 ; 60 ER 
他 支持 研制 国产 低 冷冻 点 绝缘 油 的 工作 ; 70 年 代 ， 他 研 
究 中 国 能 源 工业 发 展 中 的 重大 政策 问题 ,撰写 了 “经 济 发 
晨 中 的 能 源 和 电力 弹性 系统 "研究 中 国 城市 供电 电网 收 
造 问题 并 提出 建议 ! 80 年 代 ， 他 组 织 翻译 德国 电 业 联合 
会 编辑 的 《 油 务 手册 第 1, 2 分 册 》。 bE) 


xudiancht 

警 电池 (storage battery) Mex. 
xudlanchl diandong chellang 

Etting (battery driven vehicle) 

以 蔷 电 池 为 动力 的 电动 车 辆 。 简 称 蓄电池 车 。 单 能 源 蓄 
电池 车 早 在 19 世纪 未 已 非常 流行 。20 世纪 随 着 汽车 性 
能 的 改善 ,车 电池 车 逐渐 为 汽车 所 排挤 。70 年 代 后 ,由 于 
电子 、 电 机 、 蓄 电池 等 技术 的 发 展 ， 以 及 蓄电池 车 的 污染 
很 小 ,不 依靠 石油 能 源 , 可 充分 利用 深夜 的 剩余 电力 和 操 
作 方 便 等 原因 ,蓄电池 车 又 重新 得 到 了 发 展 。 

车 电池 车 通过 车 电池 向 直流 电动 机 供电 ， 并 通过 传 
动 齿轮 驱动 车 轮 。 调 节 电 动机 的 端 电压 。 可 改变 电动 
机 的 转速 ， 从 而 改变 蓄电池 车 的 运行 速度 。 调 压 装置 
采用 可 变 电 阻 器 或 利用 电力 半导体 及 电子 控制 系统 构成 
的 直流 斩 波 器 。 根 据 用 途 不 同 ， 鞭 电池 车 可 分 成 以 下 人 
类 。 

© 用 于 工矿 、 码 头等 局 部 地 区 的 单 能 源 蓄电池 车 。 
主要 用 来 搬运 货物 。 


© 作为 客 . 货 兼用 的 营 电 字 车 。 其 功率 较 大 ,运行 线 
路 可 达 数 十 公里 ,一 般 速 度 为 10~40 公里 /小 时 。 

© 用 于 较 长 距离 的 客 , 货 兼 运 双 能 源 蓄电池 车 。 除 
了 车 电池 外 ,还 可 通过 车 上 的 受 流 器 ,从 沿线 路 的 接触 网 


上 得 到 电能 以 驱动 车 辆 :同时 还 可 使 蓄电池 充电 ,以 备 车 . 


辆 驶 入 无 接触 网 地 区 时 使 用 。 

© 萤 电 池 和 内 燃 机 兼 有 的 双 能 源 蔷 电 地 车 。 可 用 作 
内 燃 牵 引线 路 上 大 城市 里 的 新 型 调 车 机 车 ， 以 减少 内 燃 
机 车 对 城市 和 车 站 产生 的 废气 ,油污 和 阳 声 的 污染 。 

(Ra REH) 
xuanzhuan blanyaq! 
旋转 变压器 (resolver) ”输出 电信 号 与 转子 转 
角 成 某 种 函数 关系 的 电感 式 角度 传 感 元 件 。 微 特 电 机 的 
一 种 。 它 虽 与 自 头角 机 相似 ,但 只 能 输出 电信 号 。 在 同步 
随 动 系统 及 数字 随 动 系统 中 用 于 传递 转角 或 电信 号 ; 在 
解 算 装置 中 作为 函数 的 解 算 之 用 , 故 又 称 为 解 算 器 。 

“结构 与 原理 ”旋转 变压器 结构 与 自 整 角 机 大 致 相 
似 ， 区 别 在 于 旋转 变压器 定子 和 转子 绕组 通常 是 对 称 的 
两 相 绕 组 ， 分 别 嵌 在 空间 相差 90* 的 电 角度 的 档 中 。 自 
整 角 机 绕组 是 三 相对 称 形式 。 

旋转 变压器 工作 原理 和 一 般 变 压 器 基本 相同 ， 区 别 
是 变压器 原 、 副 边 绕组 焕 合 位 置 固定 ,输出 电压 恒定 ， 而 
旋转 变压器 的 原 、 副 边 绕组 随 转子 位 置 而 变化 ,因此 ， 随 
着 转子 转角 位 置 的 改变 ， 两 相 输 出 绕组 的 输出 电压 随 转 
角 改 变星 特定 的 应 数 关 系 。 

”旋转 变 压 吕 主要 性 能 指标 为 它 的 实际 输出 与 理想 输 
出 之 差 , 最 终 用 转角 误差 来 反映 , 它 的 精度 误差 与 自 整 角 
机 相当 。 它 的 其 他 性 能 指标 还 有 零 位 电压 、 变 压 比 、 阻 
抗 等 。 

分 类 ”旋转 变压器 的 类 型 很 多 ， 按 输出 电压 与 转子 
转角 的 函数 关系 分 为 正 , 余 弦 旋 转变 压 器 ,线性 旋转 变 压 
器 ,特殊 函数 旋转 变压器 ,比例 式 旋转 变压器 和 感应 移 相 
器 ; 按 功能 在 同步 随 动 系统 中 分 为 发 送 机 、 接 收 机 、 变 压 
BF) 按 结 构 分 为 接触 式 和 无 接触 式 ! 还 可 分 为 单 极 、 多 
极 型 和 双 通 道 旋转 变压器 , 以 及 磁 阻 式 旋转 变 压 辑 。 表 中 
列 出 各 种 旋转 变压器 的 特点 与 用 途 。 

多 极 型 旋转 变压器 与 多 极 型 自 整 角 机 相似 ， 其 主要 
差别 仅 在 于 绕组 的 相 数 。 多 极 式 产品 精度 比 两 极 式 要 高 
一 个 数量 级 以 上 。 

双 通 道 旋 转变 压 器 是 将 两 个 极 对 数 不 等 的 旋转 变 压 
器 合 在 一 起 ,通常 极 对 数 少 的 称 为 粗 机 ,而 极 对 数 多 的 称 
为 精 机 。 其 结构 有 共 磁 路 和 分 磁 路 两 种 形式 。 后 者 是 将 粗 
机 、 精 机 用 机 械 组 合成 一 体 ,各 自 绕组 有 单独 的 铁心 ， 磁 
路 分 开 。 前 者 是 粗 机 、 精 机 绕组 同时 嵌入 铁心 中 ,绕组 彼 
此 独立 , 磁 路 共用 。 上 述 两 个 旋转 变压器 组 成 为 电气 变速 
的 双 通道 旋转 变压器 系统 。 它 不 同 于 两 个 相同 且 独 立 的 
旋转 变压器 和 减速 器 组 成 机 械 变速 的 双 通 遵 旋 转变 压 器 
系统 。 因 同步 随 动 系统 中 采用 机 械 变速 的 双 通道 系统 满 
足 不 了 要 求 , 须 采用 电气 变速 双 通 道 系统 ,这 种 系统 不 仅 
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磁 阻 式 旋转 变压器 是 一 种 多 极 旋转 变压器 的 特殊 形 
式 . 它 利用 磁 阻 原理 实现 电信 号 转换 ,定子 铁心 开 有 大 ,小 
齿 ， 小 齿 均 布 在 大 齿 
的 齿 端 部 位 ， 定 子 上 
FAAS KA SE 
励磁 绕组 和 两 相 输 出 
绕组 。 转 子 铁心 是 由 
均 布 的 小 齿 的 冲 片 又 
成 ， 其 齿 数 即 为 极 对 
数 。 工 作 原理 如 图 所 示 ,励磁 绕组 (1-1) 通电 后 ,由 于 气 
有 阶 磁 导 随 荐 转子 转角 变化 ,使 得 输出 绕组 (2-2 和 3-3) 的 
输出 电压 变化 周期 即 为 转子 的 齿 数 ， 起 到 多 极 形式 的 作 
用 。 其 结构 简单 ,尺寸 小 .精度 高 . 且 无 接触 ,大 大 提高 了 
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系统 的 可 靠 性 ,其 精度 为 秒 级 。 《 刘 为 华 ) 
xuanzhuan cichang 
旋转 磁场 (rotating magnetic field) xit 


电机 气 阶 中 的 磁场 。 因 其 沿 定 、 转 子 铁心 图 柱 面 不 断 旋 
转 而 得 名 。 放 转 磁场 是 电能 和 转动 机 械 能 之 间 互 相 转换 
的 基本 条 件 。 

通常 三 相交 流 电 机 的 定子 都 有 对 称 的 三 相 绕组 〈 见 
电 框 绕组 )。 任 意 一 相 绕组 通 以 交流 电流 时 产生 的 是 脉 拓 
操场。 但 若 以 平衡 三 相 电 流通 入 三 相对 称 绕组 ， 就 会 产 


生 一 个 在 空间 旋转 的 磁场 。 磁 场 的 对 称 轴线 随时 间 而 


转动 ,其 转速 m 由 电流 频率 了 和 磁极 对 数 p 决定 


577 . 


Gof 
a 
n 称 为 同步 转速 或 同步 速 (以 转 每 分 表示 )。 中 国 现在 应 
用 的 工业 电源 的 频率 f 为 50 赫 ,于 是 两 极 电 机 (p 一 1) 的 
n= 3 000 转 / 分 ;四 极 电机 Cp=2) 的 m=1500 转 /分 ; 余 
类 推 。 

在 一 般 情况 下 ， 
就 转 过 一 对 极 。 

者 近似 地 认为 磁场 沿 圆周 作 正弦 形 分 布 ， 并 用 磁场 
轴线 处 的 空间 矢量 多 来 代表 ,用 矢量 长 度 表 示 磁 场 振幅 , 
则 理论 分 析 证 明 ,三 相对 称 绕组 通 以 平衡 的 三 相 电流 时 ， 
产生 的 是 一 个 振幅 不 变 的 旋转 磁场 。 这 时 矢量 儿 在 旋转 
过 程 中 它 的 末端 轨迹 为 一 圆 形 , 故 名 圆 形 旋转 磁场 .这 个 
结论 可 以 推广 到 一 般 的 多 相 ( 包 括 两 相 ) 系 统 。 即 多 相 电 
机 对 称 绕组 通 以 平衡 多 相交 流 电流 ， 则 产生 贺 形 旋转 磁 
场 。 

一 般 说 来 ， 旋 转 磁场 的 转向 总 是 从 电流 超前 的 相 移 
向 电流 潮 后 的 相 。 如 果 将 三 相 的 3 个 引出 线 任意 两 个 对 
调 再 接 向 电源 , 即 通 入 三 相 绕组 的 电流 相 序 相反 , 则 旋转 
磁场 的 转向 也 跟着 相反 。 

如 果 三 相 电流 不 平衡 ， 可 用 对 称 分 重 法 把 三 相 电流 
系统 分 解 为 正 序 电流 系统 和 负 序 电 流 系统 。 正 序 电流 系 
统 产生 一 个 正 向 贺 形 旋转 磁场 ， 负 序 电流 系统 产生 一 个 
反 向 贺 形 旋转 磁场 。 一 般 情 况 ,两 个 磁场 振幅 大 小 不 等 ， 
其 合成 磁场 矢量 的 末端 轨迹 为 一 椭圆 形 ， 故 名 椭圆 形 旋 
转 磁场 。 这 个 结论 也 可 以 推广 到 一 般 的 多 相 ( 包 括 两 相 ) 


电流 变化 一 个 周期 ,磁场 轴线 在 空间 
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电机 。 Ghat) 
xuanzhuan dianjl 
旋转 电机 (electric rotating machinery) 
以 旋转 运动 方式 实现 机 电能 量变 换 的 电机 。 通 常 的 电动 
机 ,发电 机 、 同 步调 相机 等 均 是 旋转 电机 。 它 由 一 个 静止 
的 部 分 AEF) 和 一 个 转动 的 部 分 ( 称 为 转子 ) 所 组 
成 。 定 子 和 转子 之 间 有 一 个 很 小 的 间隙 , 称 为 气 了 ,以 保 
证 转子 能 自由 转动 。 在 电机 的 定子 和 转子 上 都 有 导 磁 的 
铁心 ,为 十 力 线 提供 一 个 低 磁 阻 的 古 路 。 此 外 ， 在 定子 和 
转子 上 还 有 绕组 , 当 其 中 通过 电流 时 ,就 产生 磁场 ， 并 可 
产生 机 械 力 ,以 实现 机 电能 量变 换 。 旋 转 电机 转子 的 两 端 
一 般 用 轴承 加 以 支承 。 在 中 小 型 电机 中 多 用 含油 轴承 或 
滚珠 轴承 。 它 们 往往 装 在 电机 端 盖 上 。 大 型 电机 多 采用 
装 在 专门 轴承 座 上 的 滑动 轴承 。 在 立 式 电 机 中 ,转子 还 需 
用 推力 轴承 来 支承 。 清 动 轴承 需要 不 断 加 油 润滑 ! 在 低 
速 电机 的 轴承 座 中 设 有 油 档 ， 通 过 庆 在 轴 上 的 油 环 把 油 
带 到 轴承 里 ;高 速 电 机 常 采用 压力 加 油 润滑 。 在 轴承 摩擦 
损耗 较 大 的 场合 ， 储 油 模 里 往往 盘 有 水 管 , 可 通 水 冷却 ， 
以 防 油 的 温度 过 高 和 轴承 过 热 。 

一 般 的 旋转 电机 多 采用 内 转子 结构 。 定 子 在 外 面 , 转 
子 装 在 定子 内 ， 通 过 转子 伸 在 电机 外 部 的 轴承 与 其 他 机 
器 联接 ,传递 机 械 功率 。 这 种 结构 安装 、 使 用 比较 方便 。 在 
某 些 特殊 场合 ,也 有 采用 外 转子 结构 形式 的 , 即 定子 固定 
在 内 部 ,而 转子 套 在 定子 外 面 ,不 论 是 内 转子 结构 ， 还 是 
外 转子 结构 ,电机 的 工作 原理 都 相同 。 《〈 许 大 中 ) 


yadian callico 


压 电 材料 (piezoelectric material) RAE 
力作 用 会 在 两 端面 间 出 现 电 压 的 电介质 。1880 年 法 国 物 
理学 家 P. 居 里 和 J. 居 里 兄弟 发 现 ， 把 重 物 放 在 石英 晶 
体 上 ， 晶 体 某 些 表面 上 会 产生 电荷 。 电 荷 量 与 压力 成 比 
例 。 这 一 现象 被 称 为 压 电 效应 。 随 即 ， 居 里 兄弟 又 发 现 
了 递 压 电 效 应 , 即 在 外 电场 作用 下 压 电 体会 产生 形变 。 压 
电 效 应 的 机 理 是 ， 具 压 电 性 的 晶体 其 对 称 性 较 低 ， 当 受 
到 外 力作 用 发 生 形变 时 ， 晶 胞 中 正 负离子 的 相对 位 移 使 
正 负电 荷 中 心 不 再 重合 ,导致 晶体 发 生 宏观 极 化 ,而 晶体 
表面 电荷 面 密度 等 于 极 化 强度 在 表面 法 向 上 的 投影 ， 所 
以 压 电 材料 受 压力 形变 时 两 端面 会 出 现 异 号 电荷 。 反 之 ， 
压 电 材料 在 电场 中 发 生 极 化 时 ， 会 因 电 荷 中 心 的 位 移 导 
致 材料 形变 。 利 用 压 电 材料 的 这 些 特性 可 实现 机 械 振动 
(声波 ) 和 交流 电 的 互相 转换 。 因 而 压 电 材料 广泛 应 用 于 
传感器 元 件 中 , 例如 地 震 传 感 器 ， 测 量力 、 速 度 和 加 速度 
的 元 件 以 及 电 声 传感器 等 。 

天 然 压 电 材料 有 «石英 、 电 气 石 等 。 人 工 合成 的 压 
电 材料 有 酒石酸 钾 钠 (又 称 罗 谢 耳 款 )、 人 工 石英 、 碳 酸 
锂 , 包 酸 锂 氧 化 锌 、 高 分 子 压 电 薄 膜 以 及 压 电 陶 资 。20 
世纪 40 年 代 发 现 的 钛 酸 负 压 电 陶瓷 由 于 其 工作 温度 高 、 
机 械 强 度 大 、 易 于 加 工 成 形 且 成 本 低廉 ,使 压 电 材料 的 应 
用 得 到 很 大 发 展 ,形成 压 电 陶 次 系列 产品 。 到 80 年 代 ,应 
用 最 广 的 是 钻 钛 酸 铅 二 元 系 压 电 陶瓷 。 CAFR) 
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压 电 电动 机 (piezoelectric motor) ”利用 压 
电 体 的 压 电 递 效应 进行 机 电能 量 转 换 的 电动 机 。 其 原理 
与 基于 电磁 感应 的 普通 电动 机 显著 不 同 。 但 基本 功能 和 
分 类 大 致 相同 。 一 般 分 为 交流 压 电 电动 机 和 直流 压 电 电 
动机 。 送 动 方式 分 为 旋转 和 直线 运动 两 种 。 压 电 电动 机 
由 振动 件 和 运动 件 两 部 分 组 成 ,没有 绕组 磁体 及 绝缘 结 
构 。 功 率 密度 比 普通 电动 机 高 得 多 ,但 输出 功率 受 限制 ， 
宣 制 成 轻 、 薄 ,短小 形式 。 它 的 输出 多 为 低速 大 推力 (或 力 
HG), 可 实现 直接 驱动 负载 这 种 电机 因 内 部 不 存在 磁场 ， 
机 械 振动 频率 在 可 听 范 围 外 ， 因 此 对 外 界 的 电磁 干扰 和 
品 声 影响 很 小 。 压 电 电 动机 易于 大 批量 生产 。 
结构 和 工作 原理 ” 压 电 电 动机 的 结构 形式 很 多 ， 但 
多 数 的 动作 原理 相同 ， 都 是 利用 压 电 体 在 电压 作用 下 发 
生 振 动 ,驱动 运动 件 旋转 或 直线 运动 。 图 1 中 , 压 电 体 PE 
的 一 于 基 座 B,PE 在 电压 V 作 用 下 产生 振动 ， 通 
过 扑 杆 C 使 坦 轮 W 旋 转 ,获得 旋转 运动 。 图 2 中 , 薄 壁 图 
简 状 压 电 体 PE 的 内 外 壁 间 加 以 电压 V 时 ， 就 产生 轴 向 
伸缩 运动 。PE 的 两 端 各 有 一 个 电磁 线圈 WW, Wy 


通电 时 ， 产 生 的 电 契 i 
力 使 PE 一端 辕 定 于 PE 
滑 档 底 座 忆 上 ， 另 一 
端 则 随 PE 的 伸缩 在 
BERANE. Wy 
通电 时 ,PE 的 固定 端 
及 位 移 端 反之 。 只 要 
Wi 和 Ws 的 通 断 间 
隔 与 PE 的 伸缩 频率 
相 适 应 ,PE 就 可 在 BB 
的 滑 槽 内 作 单 方向 的 
位 移 ,获得 直线 运动 。 

由 于 一 般 压 电 体 
的 能 量 转换 效率 较 [LO 
低 ， 且 振动 或 伸缩 的 
幅 值 很 小 ， 因 而 只 能 E2 直线 运动 式 压 电 电 动机 原 强 
制 成 特殊 要 求 的 专用 电动 机 ,获得 微小 变 位 的 蜡 动 。 

起 声波 压 电 电动 机 “1981 年 ,日 本 指 田 年 生 研制 成 
超声 波 压 中 电动 机 (简称 超声 波 电动 机 )， 克 服 了 传统 压 
电 电动 机 转换 效率 低 和 变 位 微小 的 缺陷 ， 压 电 电动 机 开 
始 进入 工业 实用 阶段 ,如 外 径 50 毫米 ,输入 电压 100 伏 ， 
频率 40 干 赫 , 输出 功率 可 达 4 瓦 的 超声 波 电 动机 。 

超声 波 电 动机 有 驻 波 式 和 行 波 式 两 种 。 驻 波 式 超声 
波 电 动机 的 条 状 压 电 体 具有 交 蔡 排列 的 极 化 区 ， 施 加 直 
流 电压 时 产生 伸缩 交 闪 的 变形 , 收缩 部 分 凸 起 , 伸 发 部 分 
FM, MBAR, RAR, 变形 方向 随 之 改变 。 
如 施加 交流 电压 ， 压 电 体 就 随时 间作 振动 变形 。 此 变形 
是 一 系列 以 极 化 界面 为 过 零点 的 脉 振 波 , 即 驻 波 振动 。 行 
波 式 超声 波 电动 机 由 两 条 相同 的 压 电 体 相互 错开 半 个 极 
化 区 长 度 粘 合 成 一 体 而 成 , 当 分 别 施 加 时 间 上 相差 90* 电 
角度 的 交流 电压 时 ,两 于 电 体 就 分 别 作 驻 波 振动 ,由 弹性 
体 接受 的 合成 振动 波 是 一 个 随时 间 前 进 的 行 波 ， 即 作 行 
波 振动 。 驻 波形 式 的 能 量 转换 效率 较 高 ， 但 需 特殊 的 扒 
力 或 力 甜 栅 合 部 件 ,体积 较 大 , 且 只 能 作 单 向 运动 ， 控 制 
性 能 差 ,因而 人 们 更 重视 行 波 方 式 的 超声 波 电 动机 。 

将 条 状 压 电 体制 成 四 板 或 贺 环 ， 即 可 制 成 旋转 运动 
的 超声 波 电动 机 。 当 弹性 体 接收 压 电 体 的 行 波 振动 后 , 通 
过 转子 上 的 摩擦 件 ,利用 摩擦 力 使 转子 旋转 。 

一 般 超声 波 电 动机 要 由 20~200 千 赫 的 专用 高 里 电 
源 供电 。 电 源 需 具有 克服 因 温 度 变化 而 致 频 率 漂移 的 自 
动 频 率 调节 功能 和 为 保证 二 相交 流 电压 时 间 相 位 相差 
90 " 电 角 度 的 鉴 相 及 反馈 控制 环节 .超声 波 电 动机 的 转速 
与 电源 频率 无 关 , 转 速 -力矩 特性 的 起 始 部 分 为 略 呈 下 重 
的 直线 ,因而 既 可 作为 精密 驱动 机 构 的 驱动 元 件 ,也 可 在 
速度 和 位 置 何 服 系统 中 作为 执行 元 件 。 MEP 
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堆 内 不 沸腾 的 核反应 堆 。 燃 料 为 加 浓 铀 ( 约 含 3 多 23”0)。80 
年 代 , 是 世界 上 公认 技术 最 成 热 ,运行 安全 、 经 济 实用 的 
反应 堆 堆 型 。 总 容量 约 占 所 有 核电 站 各 类 反应 堆 总 和 的 
60 盘 以上。 最 早 是 用 于 核潜艇 的 军用 反应 堆 。1961 年 ， 
美国 建成 世界 上 第 一 座 商 用 压 水 堆 核 电站 。 压 水 堆 由 反 
应 堆 压 力 容器 、 堆 心 、 堆 内 构件 及 控制 棒 组 件 等 组 成 。 其 
工作 循环 示意 如 图 。 


压 水 堆 工作 循环 示意 
1 反应 堆 压 力 容 器 .3 称 压 器 3 RARES 
4 堆 心 5 EGR 


BASE RAVE, Ha ERE. 
D 形 密封 环 和 简体 组 合 件 组 成 。 简 体 组 合 件 由 大 直径 厚 
壁 加 柱 形 简体 段 、 法 兰 接 管 眉 以 及 半球 形 底 封 头 焊接 而 
成 。 顶 盖 和 简体 组 合 件 通常 用 52 个 直径 约 165 毫米 的 
大 螺栓 连接 。 镀 银 的 O 形 密封 环 起 密封 作用 。 压 力 容 器 
的 主要 作用 是 装载 反应 堆 堆 心 , 密封 高 温 高 压 冷却 剂 , 防 
止 放射 性 物质 外 逸 以 及 屏蔽 部 分 放射 性 辐射 等 。 在 安全 
等 级 上 属 安全 一 级 设备 ， 是 反应 堆 冷却 剂 压力 边界 的 一 
个 重要 组 成 部 分 。 反 应 堆 压力 容器 的 寿 期 为 40 年 。 

Rae 设 有 121 或 157 个 燃料 组 件 , 燃料 棒 成 17x 
17 或 18 x 18 排列 。 燃 料 组 件 的 数量 和 燃料 棒 的 排列 方 
式 ,各 个 国家 的 设计 略 有 不 同 。 美 国 、 法 国 和 日 本 等 国 ， 
通常 为 15 x15 或 17 x 17 排列 ， 德 国 通常 为 16x16 或 
18 x 18 排列 。60 万 干 瓦 压 水 堆 核电 站 堆 心 的 铀 燃料 总 装 
载 量 为 56 吨 ，90 万 千瓦 压 水 堆 约 为 72 吨 。 燃 料 棒 的 直 
径 目前 国际 通用 标准 为 9.5 EK, BAAS TR 
厚 为 0.57 毫米 或 0.64 毫米 ， 各 国标 准 略 有 不 同 。 包 壳 
管内 装 有 小 圆柱 状 的 二 氧化 铀 心 块 ， 这 就 是 核燃料 ， 链 
式 裂变 反应 在 此 发 生 。 和 裂变 产生 的 核能 由 流 过 燃料 棒 的 
冷却 剂 (水 ) 带 走 。 用 因 科 争 合 金 或 铬 合金 制 的 定位 格 架 
将 燃料 桦 夹 紧 和 定位 ,同时 允许 燃料 棒 轴 向 膨胀 ,但 要 抑 
制 燃 料 棒 的 振动 磨 蚀 。 

堆 心 的 四 周 用 26 毫米 厚 的 转 板 围 住 ,燃料 组 件 的 下 
部 由 堆 心 下 板 定位 ,上 部 由 堆 心 上 板 定位 ,整个 堆 心 的 重 
量 由 吊 篮 部 件 把 堆 心 悬 挂 在 压力 容器 简 身 法 兰 的 内 凸 缘 
上 。 由 堆 心 上 板 压 紧 燃料 组 件 上 管 座 的 弹簧 压 紧 燃 料 组 
件 ， 防 止 燃料 组 件 由 于 水 力 冲击 而 移动 。 

整个 堆 心 在 压力 容器 中 位 于 冷却 剂 进 、 出 口 接管 的 
下 方 ,接管 中 心 线 离 堆 心 距离 约 2 米 , 以 保证 堆 心 浸没 在 
含 珊 的 高 温 、 高 压 冷却 剂 中 。 
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控制 棒 组 件 ” 用 以 补偿 反应 堆 功 率 变化 时 的 反应 性 
变化 ,并 执行 热 态 停 堆 、 调 节 反应 性 的 瞬时 变化 、 维 持 功 
率 在 一 定 水 平 以 及 对 冷 态 停 堆 起 补偿 作用 等 。 反 应 堆 正 
常 运行 时 ， 控 制 棒 组 件 在 控制 棒 驱 动机 构 的 带动 下 在 导 
向 简 和 燃料 组 件 导向 管 中 运 动 自如 ， 在 紧急 停 堆 时 能 在 
2.5 秒 内 连同 驱动 轴 依 靠 重力 迅速 降落 。 

核电 站 换 料 一 般 每 年 一 次 ,每 次 换 料 三 分 之 一 。 换 
料 时 ， 控 制 棒 驱 动机 构 和 反应 堆 压 力 容器 的 半球 形 项 盖 
作为 一 个 组 件 吊 出 ， 并 吊 出 位 于 堆 心 吊 签 内 侧 以 及 堆 心 
上 格 板 以 上 的 所 有 内 部 构件 。 换 料 操作 的 通常 程序 是 反 
应 堆 停 堆 , 打 开 反 应 堆 压 力 容 器 的 顶 盖 ， 拆 装 堆 内 构件 ， 
装 印 或 倒 换 燃 料 (为 了 提高 核燃料 的 燃 耗 深度 以 充分 利 
用 核燃料 , 需 把 燃料 组 件 从 内 到 外 或 从 外 到 内 倒 换 ) 和 控 
AeA, 然后 封闭 顶 盖 , 重 新 启动 反应 堆 。 

换 料 前 反应 堆 应 先 停 堆 ,并 降 压 \ 冷 却 至 40 左右 ， 
一 回路 (反应 堆 冷 却 剂 回路 ) 水 位 降 至 反应 堆 压力 容器 法 
兰 面 以 下 , 在 反应 堆 附近 进行 剂量 检查 ,并 检查 换 料 系统 
各 设备 的 性 能 , 做 好 换 料 前 的 各 项 准备 工作 。 

堆 内 构件 及 其 他 ” 堆 内 构件 是 反应 堆 压 力 容器 内 使 
堆 心 定位 的 构件 ,主要 作用 是 支承 和 精确 定位 燃料 组 件 ， 
构成 适当 的 反应 堆 冷 却 剂 通道 ， 合 理 分 配 流量 ， 支 承 和 
固定 压力 容器 辐 照 监督 管 等 。 它 由 吊 篮 部 件 、 压 紧 部 件 
和 辐 照 监督 管 部 件 等 组 成 。 

冷却 剂 进 入 压力 容器 ， 沿 堆 心 吊 篮 和 压力 容器 壁 之 
间 的 环形 通道 向 下 流动 , 然后 ,冷却 剂 在 反应 堆 的 堆 腔 下 
部 转向 上 流 , 通 过 燃料 组 件 , 带 走 核 裂变 产生 的 热量 ， 再 
由 压力 容器 流出 ， 进 入 蒸汽 发 生 器 。 水 既是 冷却 剂 又 是 
RICH. 

反应 堆 装 、 换 核燃料 由 反应 堆 大 厅 环 行 吊车 和 装 印 
料 机 来 完成 。 环 行 吊车 用 来 吊装 反应 堆 压 力 容器 顶 盖 、 压 
RAG. CAMERA. RMA RR HR 
燃料 。 (ERE ih RM) 
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压缩 空气 断路 器 (air blast circuit breaker) 
利用 高 压 空气 吹 动 电弧 并 使 其 熄灭 的 断路 器 其 工作 时 ， 
高 速 气流 吹 弧 对 弧 柱 产生 强烈 的 散热 和 冷却 作用 ， 使 弧 
柱 热电 离 ,并 迅速 减弱 以 至 消失 。 电 弧 炮 灭 后, 电弧 间 队 
即 由 新 鲜 的 压缩 空气 补充 , 介 电 强度 迅速 恢复 。 

分 类 ” 压 编 空气 断路 器 的 主要 构成 部 分 是 灭 弧 室 。 
按压 缩 空 气 吹 弧 方 式 ， 断 路 器 灭 弧 室 分 为 横 吹 和 纵 吹 两 
种 。 在 实际 应 用 中 ,通常 是 两 种 吹 弧 方 式 同 时 存在 ,但 以 
一 种 吹 儿 方式 为 主 。 灭 弧 室 的 几 种 基本 形式 见 图 。 

图 a 是 具有 绝缘 隔 板 的 横 吹 灭 弧 室 。 气 流 方向 与 电 
弧 轴 向 垂直 。 压 缩 空气 气 流 将 电弧 吹 入 隔 板 ， 因 此 电弧 
有 曲折 的 形状 ,长 度 增加 ,同时 与 隔 板 紧密 接触 ， 使 去 除 
电离 过 程 加 速 。 横 向 吹 弧 方 式 虽然 炮 弧 效果 较 好 ， 但 灭 


强 室 结构 复杂 ,体积 较 大 , 一 般 只 用 于 电压 等 级 较 低 的 断 | 


路 器 中 (例如 发 电机 保护 断路 器 ), 而 不 适用 于 高 电压 ,大 
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容量 的 场合 。 

图 b~ 是 几 种 纵 吹 形式 。 气 流 方向 与 电弧 轴 平 行 。 
纵 歇 可 分 为 单 向 吹 弧 (bcvd) 和 双向 吹 弧 (e,f)。 在 单 向 
RELI, 两 个 触 头 可 均 为 实心 ( 棒 ), 或 者 一 个 是 空心 而 另 
一 个 是 实心 。 在 双向 吹 强 中 , 两 个 触 头 均 为 空心 。 

图 b 是 实心 触 头 单 向 纵 吹 的 灭 弧 室 。 压 缩 空气 沿 电 
强 轴 向 高 速 运动 而 强烈 吹 纪 , 从 而 使 电弧 直径 缩小 ,表面 
冷却 ,并 从 弧 隐 去除 电 离 粒子 。 这 种 结构 的 缺点 是 , 触 头 
顶端 附近 未 能 受到 气 吹 而 易 受 电弧 烧 损 ， 弧 队 中 易 有 人 金 
属 蒸气 而 降低 弧 队 介质 强度 , 电弧 易 重 燃 。 

图 c 是 具有 一 个 空心 和 一 个 实心 触 头 的 单 向 纵 吹 灭 
骤 室 。 压 缩 空气 从 弧 阶 带 走 电离 粒子 ， 经 过 空心 静 触 头 
迅速 排 到 大 气 中 。 气 吹 使 电弧 从 静 触 头 喷 口 的 工作 面 移 
动 到 其 内 表面 。 实 心 触 头 端 部 采用 圆锥 形 。 

图 d 是 自由 喷射 式 。 在 开 断 时 ， 实 心动 触 头 离开 静 
触 头 ， 在 灭绝 室外 部 发 生 电 弧 。 当 动 触 头 进入 灭 弧 室 体 
内 而 完全 开放 喷 口 时 ,压缩 空气 冲 和 人 大气 中 ,使 电弧 受到 
强烈 的 栅 吹 和 纵 吹 。 

图 e 是 具有 两 个 空心 触 头 的 双向 吹 弧 灭 弧 室 。 压 缩 
空气 开始 时 对 电 骤 径 向 吹 弧 ， 然 后 分 成 两 个 气流 缴 向 吹 
强 。 对 于 双 喷 口 ， 两 个 弧 根 都 在 触 头 的 内 表面 。 双 向 吹 
MEARE ERREAREN. EAR 
气压 较 低 。 为 了 提高 级 阶 气压 ， 可 以 将 其 中 一 个 空心 触 
头 做 成 收缩 截面 ,成 为 双向 非 对 称 纵 吹 ,如 图 上 所 示 。 

特点 和 应 用 ”压缩 空气 断路 器 自 40 年 代 问 世 以 来 ， 
在 50,00 年 代 迄 速 发 展 ， 广 落 用 于 高 压 和 超 高 压 的 电力 
系统 中 。 其 主要 特点 是 ，@ 动 作 快 ， 开 断 时 间 短 , 70 年 
代 已 使 用 一 周波 断路 器 。 这 在 很 大 程度 上 提高 了 电力 系 
统 的 稳定 性 。@ 具 有 较 高 的 开 断 能 力 ， 可 以 满足 电力 系 
统 所 提出 的 较 高 额定 参数 和 性 能 要 求 。@@ 可 以 采用 积木 


式 结构 ,系列 性 强 。 

由 于 出 现 了 结构 简单 、 灭 弧 性 能 良好 和 电 者 命 长 的 
六 未 化 硫 (SFe) 断 政 器 ,使 得 压缩 空气 断路 器 的 使 用 范围 
缩小 。 但 北欧 等 一 些 高 寒 地 区 ， 由 于 SF。 气体 液化 和 开 
断 能 力 降低 (降低 20 多 左右 ) 等 原因 ， 有 些 国家 在 高 压 、 
超 高 压 电网 中 还 在 使 用 压缩 空气 断路 器 。 此 外 ， 大 容量 
发 电机 断路 器 ,要 求 开 断 容量 大 ,动作 迅速 ， 现 在 还 广泛 
应 用 压缩 空气 断路 器 。 (ERP 
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压缩 空气 蔷 能 电站 (compressed air energy 
storage plant) 。 一 种 新 型 蔷 能 电站 。 它 利用 电力 
系统 低 容 负荷 时 的 多 余 电能 将 空气 压缩 依存 在 地 下 洞穴 
中 ， 需 要 时 再 放出 ， 经 加 热 后 通过 燃气 轮机 发 电机 组 发 
电 ， 以 供 尖峰 负荷 的 需要 。 供 给 燃气 轮机 的 能 量 是 压缩 
空气 的 势能 和 用 以 加 热 空气 的 燃料 化 学 能 的 总 和 。 压 纺 
空气 区 能 电站 在 一 个 充 压 和 释放 的 循环 中 发 出 的 电量 大 
于 充 压 所 项 的 电量 。 充 、 放 能 量 之 比 称 为 电量 比 ,一般 为 
0.72 一 0.80， 它 取决 于 电站 的 规模 和 设计 情况 。 在 发 电 
过 程 中 ,燃料 消耗 大 约 为 4 220 kJ/kWh。 

1978 年 联邦 德国 在 亨 托 夫 成 功 地 投 运 了 一 个 290 
MW 的 压缩 空气 蔷 能 电站 ， 并 获得 了 优异 的 可 利用 率 和 


， 可 知性 。 美 国电 力 研究 协会 (EPRI) 已 深入 细致 地 研究 了 


一 个 220MW 的 压缩 空气 蕾 能 电站 。 研 究 表明 , 有 经 济 效 
益 的 压缩 空气 蔷 能 电站 是 用 25 一 50MW( 或 其 倍数 ?的 标 
准 单元 组 装 而 成 的 ， 可 明显 地 减少 投资 和 规划 工作 量 。 

压缩 空气 葛 能 电站 是 在 常规 的 简单 循环 燃气 轮机 电 
站 基础 上 发 展 起 来 的 。 压 缩 空气 蓄 能 电站 燃气 轮机 的 输 
出 功率 是 其 轴 功率 的 全 部 ! 而 在 常规 燃气 轮机 电站 ,输出 
功率 约 为 燃 汽 轮机 轴 功 率 的 三 分 之 一 ， 其 余 三 分 之 二 用 
于 推动 压缩 机 。 所 以 消耗 同样 的 燃料 量 ， 压 缩 空气 蔷 能 
电站 的 发 电 输出 是 常规 燃 汽 轮机 电站 的 3 倍 。 

与 常规 燃 汽轮机 电站 不 同 ， 压 缩 空 气 六 能 电站 的 汽 
轮机 和 压缩 机 布置 在 电动 发 电机 组 的 两 端 ， 分 别 用 离合 
器 连接 ,这 样 可 以 各 自 独立 运行 ( 见 图 )。 

压缩 空气 理想 的 储存 深度 是 150~ 900m, 在 这 样 的 
深度 下 ,每 天 的 温度 、 压 力 变化 不 大 时 ， 空 气 库 实际 上 是 
严密 不 漏 的 ， 也 比较 稳定 。 空 气 可 以 储存 在 岩 盐 或 岩石 
中 的 人 工 洞穴 中 ,也 可 利用 天 然 的 疏松 的 岩石 含水 层 。 

政 缩 空 气 蔷 能 电站 有 许多 优点 ，@ 改 进 电网 负荷 
率 ,提高 了 经 济 性 ,使 系统 中 大 型 发 电机 组 的 负荷 波动 减 
小 ,提高 了 它们 的 可 靠 性 。@@ 和 抽水 苗 能 电站 相 比 ,站 址 
选择 灵活 。 它 不 需 建 造 地 面 水 库 ， 地 形 条 件 容易 满足 。 
@ 压 缩 机 由 电网 供电 的 电动 机 枢 动 ， 因 此 汽轮机 的 输出 
功率 全 部 用 于 发 电 , 其 发 电功率 是 常规 燃 汽 轮机 电站 的 3 
倍 。 同 时 由 于 大 量 能 量 储存 在 空气 和 燃料 中 ， 与 抽水 莫 
能 电站 相 比 ， 有 很 高 的 能 量 密度 。@ 提 高 了 系统 的 灵活 
性 。 压 缩 空气 萝 能 电站 在 压缩 空气 瞬间 即 可 使 用 ， 在 无 
照明 的 条 件 下 也 可 以 启动 而 且 启 动 快 ，3 分 钟 即 可 从 空 
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压缩 空气 鞋 能 
电站 示意 图 


载 达 到 额定 出 力 , 适 于 作 旋 转 备用 。 回 可 以 实现 模块 化 。 
压缩 空气 蔷 能 电站 可 以 积木 式 地 组 装 。 一 座 220MW 的 
电站 可 用 25~50MW 的 小 型 压缩 空气 蓄 能 电站 积木 式 地 
逐年 扩建 发 展 。 ( 何 家 伟 》 


Yakebl 

雅 科比 ,65. C. (opmc Cemenxosuy Aroba, 
Moritz Hermann von Jacobi 1801~1874) 
俄 籍 电工 学 家 。 生 于 德国 。 他 17 岁 移居 俄国 , 1829 年 获 
建筑 师 许可 证 并 从 事 建筑 工 
作 。1834 年 雅 科比 移居 柯 尼斯 
BERHAN E LHR ft 
1837 年 加 入 俄国 国籍 并 迁居 彼 
得 堡 。1838 年 设计 并 制造 了 一 
台 实 用 的 直流 电动 机 ， 安 装 在 
船上 ,完成 了 沿 涅 瓦 河 的 航行 。 
同年 ， 当 选 为 彼得 堡 科学 院 通 
信 院 士 , 1847 年 成 为 院士 。1850 
年 曾 发 表 论 文 《 论 电磁 机 原 
理 》。1838 年 , 雅 科 比 在 彼得 堡 科 学 院 会 议 上 就 电镀 技术 
的 工艺 问题 作 了 研究 报告 。 他 还 与 3. X. ARAM 
过 电磁 体 研 究 。1850 年 制造 过 印字 电报 机 , 负责 数 设 了 
彼得 堡 、 彼 得 堡 与 沙皇 皇 村 之 间 的 电费。 他 还 研究 过 电 
池 ， 制 造 过 电池 碰 击 地 雷 和 感应 器 起 爆 地 雷 。 设 计 过 一 些 
电 测 量 仪表 。 CARED 


yanmian fangdian 

沿 面 放电 (discharge alone surface) 电场 
固体 (或 液体 ) 与 气体 (或 液体 ) 等 不 同 介质 的 分 界面 上 
所 出 现 的 放电 现象 。 沿 面 放电 发 展 成 电极 间 贯 穿 性 的 击 
穿 称 为 闪 络 。 绝 绛 子 的 放电 是 最 常见 的 一 种 气体 中 的 沿 
面 放电 现象 。 由 于 介质 交界 面 上 的 电压 分 布 不 均 习 。 沿 
面 闪 络 电压 比 气体 或 固体 单独 存在 的 击 穿 电压 都 你。 闪 
络 电压 还 受 介质 种 类 、 绝 缘 结 构 的 电场 分 布 和 表面 状态 
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《如 雨露、 雾 湿 词 、 沾 染 脏 污 等 ) 等 因素 的 影响 。 几 种 典 
型 的 介质 沿 面 电场 分 布 和 相应 绝缘 结构 见 图 。 


DAD RADA oe 
均 习 电场 ”如 图 a 所 示 。 放 电 都 是 沿 介质 交界 面 发 


生 。 介 质 表面 受潮 \ 电 极 和 介质 间 不 密 合 . 介 质 表面 电阻 
不 均匀 和 有 伤痕 裂纹 等 都 会 使 沿 面 电场 不 均匀 。 这 些 因 
素 导致 沿 面 闪 络 电压 低 于 纯 气 体 间 阶 的 击 穿 电压 。 实 际 
绝缘 结构 中 很 少见 到 均匀 电场 ， 改 善 电 极 形 状 的 稍 不 均 
匀 电 场 的 沿 面 放 电 规律 与 均匀 电场 沿 面 放电 相 类 似 。 

有 弱 季 直 分 重 的 氢 不 均 习 电场 ”如 图 上 所 示 。 电 场 
的 电力 线 几 乎 与 介质 表面 平行 ， 垂 直 介质 表面 的 场 强 分 
量 较 小 ,放电 呈现 电学 、 线 状 放电 和 闪 络 等 过 程 。 闪 络 电 
压 受 介 质 种 类 ,电极 形状 的 影响 比较 小 ,可 按 棒 或 棒 板 空 
气 间隙 的 击 穿 电 压 估算 类 似 电 极 布置 的 沿 面 闪 络 电压 。 

有 强生 直 分 重 的 极 不 均 习 电场 ”如 图 b 所 示 。 这 种 
电场 的 特点 为 中 间 法 兰 附近 电场 强度 较 高 ， 电 力 线 斜 和 
介质 表面 ， 有 很 强 的 垂直 介质 表面 的 电场 分 量 。 这 类 绝 
缘 结 构 的 放电 对 绝缘 危害 大 ， 闪 络 电压 低 ， 放 电 虽 现 电 
旱 、 细 线 状 生 光 放 电 、\ 滑 闪 放 电 以 至 闪 络 几 个 过 程 。 由 于 
很 强 的 电场 垂直 分 量 的 作用 ， 沿 面 放 电 紧 贴 介质 表面 发 
展 ,带电 质点 不 断 撞击 介质 表面 ,引起 局 部 温度 升 高 ， 以 
至 在 个 别 地 方 发 生 热 电离 ， 出 现 滑 闪 放 电 。 在 滑 闪 放电 
阶段 ,通道 电阻 剧 降 和 首 端 场 强 剧 增 , 这 就 使 滑 闪 放电 迅 
速 延伸 ,作用 电压 稍 升 高 就 造成 闪 络 。 也 就 是 出 现 滑 闪 放 
电 后 ， 增 长 沿 面 距离 ， 对 提高 内 络 电压 的 效果 很 小 。 滑 
办 放电 的 特点 是 介质 表面 放电 通道 中 出 现 热电 离 。 

实验 得 到 工 频 电 压 下 滑 闪 放电 起 始 电压 Uor 和 比 表 
BHA Ce( 法 /厘米 2) 的 关系 为 

Upp = 1.36 x 10°/CO (Fram) 
计算 滑 闪 放电 的 火花 长 度 mor 的 经 验 公式 为 


CR 
式 中 系数 对 负 冲 击 电压 为 33 x 10*， 对 正 冲击 电压 为 
39x 108%, -名 -是 电压 最 大 的 变化 速度 ( 千 伏 / 微 秒 )。 


请 内 放电 长 度 达 到 电极 间 沿 面 距 离 就 发 生 闪 络 。 因 
此 ,光滑 介质 表面 的 闪 络 电压 可 以 用 下 式 计算 


nV (VE Faw 


GERM) 


Yanyuan Shiyanchang 

盐 原 实验 场 (Shiobara Testing Laboratory) 
日 本 最 大 的 高 电压 实验 基地 , 属 日 本 电力 中 央 研 究 所 。 位 
FARA MRT, 1961 年 4 月 建 。 实 验 场 海拔 高 度 470 
米 ， 具 有 典型 的 日 本 靠 太平 洋 沿岸 的 气候 条件 。 其 主要 
设备 为 10 000KV 冲击 电压 发 生 器 〈 见 图 )， 其 能 量 为 
750 kJ， 能 产生 标准 雷电 
波及 2 500 kV 的 操作 冲击 
波 ， 可 进行 6 米 左右 的 绝 
缘 子 串 及 空气 同 隙 的 绝缘 
强度 试验 ， 其 充电 电容 器 
的 额定 电压 为 100 kV, 容 
量 为 1.5hF， 共 使 用 100 
个 电容 器 ， 总 重量 46 吨 ， 
是 世界 上 最 大 的 冲击 电压 
发 生 器 。 其 他 设备 有 直流 
£500 kV、1A( 连 续 ) 的 高 
压 直 流 发 生 器 ,3 台 350kV 
单 相 变 压 器 串 级 联接 组 成 
的 高 压 交流 电压 发 生 器 等 。 研 究 内 容 包括 超 高 压 直流 输 
电 和 交流 输电 ,涉及 绝 绰 子 及 其 积 雪 时 的 特性 空气 间 只 
在 操作 冲击 、 雷 电 冲 击 下 的 特性 等 起 高 压 输电 的 各 种 有 
关 问题 。 Gane) 


世界 最 高 电压 的 冲击 电压 
发 生 器 (10 000 kV) 


Yangbajing Dire Dianzhan 
羊 八 井 地 热电 站 (Yangbajing Geothermal 
Power Station) ”中 国 最 大 的 地 热电 站 。 位 于 西藏 
自治 区 的 羊 八 井 ， 距 拉萨 市 92 公里 ,海拔 4300 米 。 
1975 年 始 建 ，1977 年 第 一 台 机 组 投 运 (1000 千 瓦 )， 到 
1986 年 ， 装 机 容量 达 13 000 千瓦 。 羊 八 井 地 热 田 开发 
RIS 万 千瓦 。 已 建成 供 发 电 用 生产 井 5 口 , HR 
81,8~354. 73K, 每 小 时 产 汽水 混合 物 500~600 吨 。 生 
产 井 的 地 热流 体温 度 为 45~150'C ,井口 最 高 温度 为 
172°C, $F OHI] 0.3~0.47 JEM, 是 中 国 汽水 参数 最 高 
的 地 热 井 。 

电站 的 热力 循环 系统 是 ，1 号 机 组 由 1 台中 压 汽 轮 
机 改造 而 成 ,采用 单 级 扩容 ; 2、3 号 机 组 采用 2 级 扩容 ， 
汽轮机 为 两 次 进 汽 , 即 热力 系统 中 的 汽水 两 相 分 别 输送 ， 
同时 进 扩容 器 ,经 1、2 级 扩容 器 后 , 进 汽轮机 ,同时 ,将 热 
水 用 泵 增 压 输送 。 这 一 系统 (参见 彩 图 插页 第 32 页 ) 充 
分 利用 了 地 热流 体 ， 将 井口 热 水 箱 的 上 部 排 汽 引入 机 组 
发 电 。 CHEF 黄 H) 


Yang Jinji 

BRE (1916~ ) ”中国 电工 教育 家 。1916 
年 9 月 18 日 生 于 江苏 省 嘉定 县 。1935 年 毕业 于 南开 中 
学 ， 随 即 赴 德国 留学 。 先 在 亚 琛 工业 大 学 电机 工程 系 就 
读 ， 曾 受过 W. 罗 久 夫 斯 基教 益 。1938 年 ， 杨 津 基 转 学 
于 柏林 工业 大 学 电机 工程 系 。 1940 年 毕业 后 获 硕士 学 


位 ,同年 入 西门 子 电 机 厂 工作 。 1941 年 回国 ,在 重庆 中 国 
建设 公司 工作 , 设计 电力 变压器 , 同时 兼 重庆 大 学 教授 。 
1943 年 应 聘 为 同济 大 学 (四川 
宜宾 ) 电机 工程 系 教授 ，1945 
年 转 任 西 南 联 合 大 学 教授 。 
1946 年 随 校 回 到 清华 大 学 。 他 
倡导 并 主持 在 请 华 大 学 创建 中 
国 第 一 个 高 电压 技术 专业 ， 并 
长 期 主持 高 电压 技术 教研 组 和 
气体 放电 实验 室 。1951 年 在 清 
华 大 学 建成 250 千 伏 交流 、200 
千 伏 直流 ,200 千 伏 冲 击 的 高 压 
试验 室 , 1957 年 又 领导 建成 500 千 伏 交流 、1 000 FR 
击 的 高 电压 试验 室 。1959 年 指导 建成 中 国 第 1 台 变 电 所 
防 雷 分 析 仪 .60 年 代 ,他 主持 大 电流 脉冲 放电 在 空气 中 产 
生 激 波 的 研究 ,得 到 能 量 密度 达 570 干 焦 /厘米 * 的 激 波 。 
70 年 代 , 杨 津 基 领 导 开展 另 一 项 高 电压 大 电流 研究 
等 离子 体 焦点 的 理论 和 实验 研究 。1976、1981 年 建成 电 
容器 组 储 能 分 别 为 100 FÆR 200 干 焦 的 两 台 高 能 等 离 
子 体 焦点 装置 及 一 台 喷 气 忆 夭 缩 装置 获得 温度 达 1000 
万 度 、 电 子 密度 为 0”~10**/ 厘 米 ' 的 等 离子 体 。80 年 
代 ， 他 又 领导 开展 等 离子 体 化 学 和 脉 串 XX 射线 光 刻 术 研 


“ 究 。 主 要 著作 有 《 输 配 电工 程 》(1953)、《 冲 击 大 电流 技 


术 》(1978) 《气体 放电 》(1983)。 CRD 
Yongshupu Fadianchang 
杨 树 浦发 电厂 《Yangshupu Power Plant) 
中 国 建造 较 早 的 大 型 火电 厂 。 位 于 上 海 市 杨浦 区 。1913 
年 由 英国 商人 投资 建成 。 初时 装机 容量 为 10 400 FE, 
到 1924 年 ,装机 容量 达 12.1 万 千瓦 ,成 为 当时 远东 第 一 
大 电厂 。1929 年 上 海 英 租界 工 部 局 将 全 部 企业 卖 给 美国 
国际 电气 债券 有 限 公司 ， 并 作为 发 电 处 隶属 于 上 海 电力 
公司 。1947 年 ,电厂 投入 远东 地 区 第 一 台 高 温 高 压 燃 煤 、 
燃油 两 用 前 置 机 组 。1949 E, 总 装机 容量 增 至 19.85 万 
千瓦 ， 占 当时 全 国 总 装机 容量 的 10.5% , 其 发 电量 约 为 
上 海地 区 总 发 电量 的 70% 。 除 有 一 台 高 温 高 压 设备 装 有 
带 压缩 空气 自动 燃烧 控制 装置 的 锅炉 外 ， 其 余 设备 中 一 
半 以 上 为 低温 低压 链 式 锅炉 ,发 电 标准 煤耗 率 为 530 克 / 
千瓦 时 以 上 。 

1949 年 以 后 。 电厂 逐步 拆除 全 部 18 台 低压 低 效 链 
式 锅炉 ， 代 之 以 高 温 高 压 自动 控制 燃烧 的 煤 粉 炉 ， 拆 除 
了 4 台 低 参数 、 低 效率 的 小 型 机 组 , 代 之 以 高 温 高 压 机 组 
(部 分 为 前 置 机 组 )， 一 些 原 有 低压 机 组 均 由 高 压 前 置 机 
供 汽 发 电 ,提高 了 自动 化 水 平 。1985 年 ,电厂 总 装机 容量 
达 26.415 万 干 瓦 ,其 中 高 压 机 组 10.865 万 千瓦 ,年 发 电 
量 17.03 亿 于 瓦 时 ,年 利用 小 时 数 达 6 447 小 时 。 发 电 标 
准 煤耗 已 降 到 400 克 / 干 瓦 时 ,供电 煤耗 421 克 / 干 瓦 时 。 
杨 树 浦 电厂 目前 仍 是 华东 电力 季 统 的 主力 电厂 之 一 。 

(ARB XED) 
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yanghuaxin bandaoci 
氧化 锌 半 导 资 (zinc oxide semiconducting 
ceramic) ”一 种 重要 的 陶 姿 半导体 材料 ,俗称 锌 白 。 
化 学 式 Zn0 ,分子量 81, 密度 5.7g/cm*， 深 点 1900, 
ABTA CEFR, MERI. MRLE 
是 段 嵌 锌 矿石 (如 ZnSO,2 200 + SO, PREZA HR 
烧 锌 条 而 得 。 氧 化 锌 结晶 是 六 角 晶 系 ， 昌 格 常数 q 一 
8.25 x107"m,c=5.20x10""'m, Si FM ECS 
比 关系 的 氧化 锋 晶 体 或 多 晶体 中 导电 载 演 子 极 少 ， 具 有 
绝缘 体 的 性 能 。 在 空气 中 经 高 温 处 理 语 ， 将 会 因 氧 的 过 
剩 或 不 足 而 成 为 偏离 化 学 计量 比 关系 的 不 完整 晶体 ， 即 
含有 和 气 缺 位 或 气 填 阶 锌 的 非 化 学 计量 比 结晶 ， 使 自由 电 
子 或 空 穴 大 大 增多 ， 氧 化 锌 由 白色 绝缘 体 变 成 译 黑色 半 
导体 。 当 在 氧化 锌 中 加 入 适量 的 其 他 氧化 物 或 盐 类 ， 如 
BI,O, ,Sb,0,,Co,0,,MnO, Cr,05, Al,0, 3È ANNO), % 
作为 添加 剂 , 按 一 般 的 陶 次 工艺 成 型 烧结 ,可 以 制 得 氧化 
锌 半 导 效 。 这 种 半 导 资 由 半 导 电 的 氧化 锌 晶 粒 及 添加 剂 
成 分 构成 的 晶 粒 同 层 所 组 成, 其 理想 结构 模型 如 图 1。 由 
于 每 一 个 氧化 锌 晶 粒 和 晶 粒 间 层 之 
P aene 间 都 能 形成 一 个 接触 区 ， 具 有 一 般 
| 半导体 接触 的 单 向 导电 性 ， 所 以 两 
个 唱 粒 同 存在 两 个 相反 位 置 的 整流 
EO 。 结 ， 一 块 氧化 锌 半 导 资 片 是 大 量 相 
图 1 氧化 锌 半 导 次 反 放 置 的 整流 结 组 的 堆积 。 当 外 加 
的 唱 粒 结构 示意 ”所 压 于 这 种 材料 时 ; 低 电压 下 ,由 于 
反 偏 整 流 结 的 阻挡 作用 ， 材 料 呈 高 阻 状 态 ， 具 有 绝缘 性 
能 。 当 电压 高 达 一 定 值 时 ,整流 结 发 生 击 穿 ,材料 电阻 率 
迅速 下 降 , 成 为 寻 电 材料 ， 可 以 通过 相当 大 密度 的 电流 。 
氧化 镍 半 导 次 的 非 线性 电压 电流 关系 如 图 2。 利用 这 种 
对 称 的 非 线性 伏 安 特性 可 以 
制 成 各 种 电压 限 幅 器 、 能 量 
吸收 装置 等 ， 如 电力 条 统 的 
过 电压 保护 装置 ， 特 别 是 由 
于 这 类 材料 低 电 压 下 的 电阻 
率 高 ， 因 而 在 长 期 工作 电压 
下 漏电 流 小 .发 热 小 ,可 以 做 
BA ATE RO ERR 
器 ,而 高 电压 下 电阻 低 、 残 压 
小 ， 能 把 过 电压 限制 在 更 低 


Wl 氧化 镍 半 导 风 
的 伏 安 特性 


的 水 平 上 ,使 电网 和 电工 设备 的 绝缘 水 平 有 可 能 降低 , 特 


别 是 在 超 高 压 电网 ,这 一 点 更 为 重要 。 Gaz) 
yeti dianjlezht jichuan 
液体 电介质 击 穿 (breakdown in dielectric 
liquids) 。 在 足够 强 的 电场 作用 下 ， 液 体 电介质 失去 
绝缘 能 力 而 由 绝缘 状态 突变 为 良 导 电 状 态 。 纯 净 液体 电 
介质 与 含 杂 质 工 程 液体 电介质 的 击 穿 机 理 不 同 。 对 纯净 
液体 电介质 ， 有 两 种 阅 述 击 穿 过 程 的 理论 一 一 电击 穿 理 
“ 论 和 气泡 击 穿 理论 对 工程 液体 电介质 的 击 穿 过 程 可 用 
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气体 桥 理论 解释 。 沿 着 液体 和 固体 电介质 分 界面 的 放电 
现象 称 为 液体 电介质 中 的 活 面 族 电 ， 它 具有 自己 的 规律 
性 。 脉 冲 电压 下 液体 电介质 击 穿 时 ， 常 出 现 强 力气 体 冲 
击 波 ( 即 电 水 惨 )， 可 用 于 水 下 探矿 、 桥 坟 探 伤 及 人 体内 
脏 结 石 的 体外 破碎 等 。 

CaF ”液体 电介质 的 分 子 因 电子 碰 接 而 电离 是 电 
击 穿 理论 的 基础 。 纯 净 的 液体 电介质 中 总 会 存在 一 些 离 
子 ， 它 们 或 由 液体 分 子 受 自然 界 中 射线 的 电离 作用 而 产 
生 ， 或 由 液体 中 微 重 杂质 受 电场 的 解 离 作用 而 产生 。 对 
纯净 的 液体 电介质 施加 电压 ， 液 体 中 的 离子 在 电场 作用 
下 运动 而 形成 电流 。 电 场 较 弱 时 ， 随 电压 的 上 升 ， 电 流 
呈 线 性 增加 。 当 电场 逐渐 增强 时 ， 由 于 越 来 越 多 的 离子 
已 参与 了 导电 , 随 着 电压 的 进一步 升 高 ,电流 呈现 出 不 十 
分 明显 的 饱和 趋向 .此 时 液体 电介质 中 虽 有 电流 流 过 ,但 
数值 甚 微 ， 液 体 仍 具有 较 高 的 电阻 率 。 当 电场 强度 超过 
1MV/cm 时 ,液体 电介质 中 原 有 的 少量 自由 电子 ,以 及 因 
场 致 发 射 或 因 强 电场 作用 增强 了 的 热电 子 发 射 而 脱离 阴 
极 的 电子 ,在 电场 作用 下 运动 \ 加 速 、 积 累 能 量 、 碰 挫 液 体 
分 子 ,而 且 以 一 定 的 概率 使 液体 电介质 的 分 子 电离 * 只 要 
电场 足够 强 ,电子 在 向 阳极 运动 的 过 程 中 ,就 不 断 碰 挤 液 
体 分 子 ,使 之 电离 ,致使 电子 迅速 增加 。 因 碰 扩 电离 而 产 
生 的 正 离子 移动 至 阴极 附近 ,增强 了 阴极 表面 的 场 强 , 促 
使 明 极 发 射 的 电子 数 增多 。 这 样 ,电流 急剧 增加 ,液体 电 
介质 失去 绝缘 能 力 ,发 生 击 穿 。 

气泡 击 穿 ” 纯净 液体 电介质 在 电场 作用 下 生成 气泡 
是 气泡 击 穿 理论 的 基础 。 当 纯净 液体 电介质 承受 较 高 电 
场 强度 时 ， 在 其 中 产生 气泡 的 原因 有 ， 人 @ 因 场 致 发 射 或 
因 强 电场 作用 加 强 了 的 热电 子 发 射 而 脱离 阴 极 的 电子 ， 
在 电场 作用 下 运动 形成 电子 电流 ， 使 液体 发 热 而 分 解 出 
气泡 ， 回电 子 在 电场 中 运动 ,与 液体 电介质 分 子 磁 措 , 导 
致 液体 分 子 解 离 产生 气泡 ，@ 电 极 表 面 粗粮 ， 突 出 物 处 
的 电 替 放电 使 液体 气 化 生成 气泡 ，@ 电 极 表面 吸附 的 气 
泡 表 面积 聚 电 荷 , 当 电场 力 足够 时 ,气泡 将 被 拉 长 。 液 体 
电介质 中 出 现 气泡 后 ,在 足够 强 的 电场 作用 下 ,首先 气泡 
内 的 气体 电离 ,气泡 温度 升 高 \ 体 积 用 胀 ， 电 离 进 一 步 发 
展 。 与 此 同时 ,带电 粒子 又 不 断 担 击 液体 分 子 ,使 液体 分 
解 出 气体 ， 扩 大 了 气体 通道 。 电 离 的 气泡 或 在 电极 间 形 
成 连续 小 桥 ,或 畸变 了 液体 电介质 中 的 电场 分 布 ,导致 液 
体 电介质 击 穿 。 

LEAF 工程 用 液体 电介质 中 含有 水 分 和 纤 
维 . 金 属 末 等 固体 杂质 。 在 电场 作用 下 ， 水 滴 、 谢 湿 纤 维 
等 介 电 常数 比 液体 电介质 大 的 杂质 将 被 吸引 到 电场 强度 
较 大 的 区 域 ,并 顺 着 电力 线 排列 起 来 ,在 电极 间 局 部 地 区 
构成 杂质 小 桥 。 小 桥 的 电导 和 介 电 常数 都 比 液体 电介质 
的 大 ,这 就 畸变 了 电场 分 布 ,使 液体 电介质 的 击 穿 场 强 下 
降 。 如 杂质 足够 多 , 则 还 能 构成 贯通 电极 间隙 的 小 桥 。 杂 
质 小 桥 的 电导 大 ， 因 而 小 桥 将 因 流 过 较 大 的 港 漏电 流 而 
发 热 ,使 液体 电介质 及 所 含水 分 局 部 气 化 ,而 击 穿 将 沿 此 
气体 桥 发 生 。 


电场 和 电压 种 类 对 杂质 形成 小 桥 的 过 程 有 显著 影 
响 。 在 均匀 或 稍 不 均匀 的 电场 中 ,杂质 的 影响 特别 明显 。 
直流 电压 下 ,杂质 逐渐 向 电极 间 豪 找 ， 并 构成 连续 小 桥 ， 
导致 击 穿 。 交 流 电 压 下 , 杂质 虽然 也 将 被 吸入 电极 间隙 ， 
但 因 杂 质 运动 速度 小 于 电极 上 电压 极 性 的 变动 速度 ， 因 
此 在 长 间隙 中 难于 形成 连续 小 桥 。 杂 质 聚 集 在 电极 附近 , 
畸变 了 电场 分 布 ,降低 了 液体 电介质 的 击 穿 场 强 . 在 冲击 
电压 作用 下 ,杂质 来 不 及 运动 ,它们 的 影响 不 如 直流 电压 
下 和 交流 电压 下 严重 。 极 不 均匀 电场 中 ， 电 极 间隙 中 电 
场 强度 较 强 区 域内 的 液体 会 强烈 扰动 ， 杂 质 不 可 能 形成 
小 桥 , 它们 对 液体 电介质 击 穿 的 影响 较 弱 。 

液体 电介质 中 的 洛 面 放电 沿 着 液体 与 固体 电介质 
分 界面 ,在 液体 电介质 中 发 生 的 电 深 、 渭 内 、 内 络 放电 现 
象 。 液 体 电介质 中 沿 面 放电 的 规律 性 与 气体 中 沿 面 放电 
相似 ( 见 沿 面 放电 )。 在 液体 电介质 中 发 生 的 放电 ， 不 仅 
使 液体 变质 .劣化 ,而 且 放 电 产 生 的 热 作 用 和 剧烈 的 压力 
变化 可 能 使 某 些 固体 电介质 内 产生 气泡 。 在 放电 的 多 次 
作用 下 ,这 些 固体 电介质 会 出 现 分 层 、 开 裂 现象 ， 这 时 放 
电 就 有 可 能 在 固体 电介质 内 部 发 展 ， 绝 缘 结构 的 击 穿 电 
压 因此 下 降 。 GR RABY 


yet! jueyuan caillao 
液体 绝缘 材料 (liquid insulating material) 
用 以 隔绝 不 同 电位 导电 体 的 液体 。 又 称 绝缘 油 。 它 主要 
取代 气体 ,填充 固体 材料 内 部 或 极 则 的 空隙 ,以 提高 其 介 
电 性 能 ,并 改进 设备 的 散热 能 力 。 例 如 ,在 油 浸 纸 绝 坊 电 
力 电缆 中 , 它 不 仅 显著 地 提高 了 绝缘 性 能 ,还 增强 散热 作 
用 ;在 电容 器 中 提高 其 介 电 性 能 , 增 大 每 单位 体积 的 储 能 
量 , 在 开关 中 除 绝缘 作用 外 ,更 主要 起 灭 强 作用 。 

性 能 “液体 绝缘 材料 均 具 有 优良 的 电气 性 能 ， 即 击 
穿 强度 高 ,介质 损耗 角 正切 (tB3) 小 ,绝缘 电阻 率 高 ， 相 对 
介 电 常数 er 小 (电容 器 中 为 了 增 大 储 能 则 要 求 s 大 ); 其 
次 是 具有 优良 的 物理 和 化 学 性 能 。 如 汽化 温度 高 ， 闪 点 
高 ,尽量 难 燃 或 不 燃 ;凝固 点 低 ,合适 的 粘度 和 粘度 -温度 
特性 ; 热 导 率 大 , 比热容 大 ; 热 稳 定性 好 , 耐 氧化 ;在 电场 
作用 下 吸 气 性 小 ， 它 和 与 之 接触 的 固体 材料 之 间 的 相 容 
性 要 好 ;毒性 低 、 易 生物 降解 。 还 要 求 来 源 广 .价格 低 。 开 
关 油 还 要 求 在 电弧 作用 下 生成 的 碳 粒 少 、 易 分 散 、 沉 淀 
快 。 超 高 压 变 压 器 油 则 要 求 油 的 流动 产生 的 静电 荷 少 。 

采取 精制 处 理 清除 误 中 的 杂质 和 水 分 ， 可 以 提高 油 
的 绝缘 性 能 。 常 用 的 方法 是 用 白土 (Al,O,-mSiO,- 
nHO) .硅胶 或 活性 氧化 铝 等 吸附 剂 进行 吸附 精制 , 亦 可 
用 溶剂 精制 或 电 净 化 。 为 抑制 绝缘 油 的 老化 ， 应 加 强 设 
备 的 散热 ,隔绝 空气 并 应 加 抗 氧 剂 。20 世纪 60 年 代 初 发 
展 的 油 中 气体 分 析 (气相 色谱 ) 技 术 ， 可 对 变压器 进行 异 
常 监测 与 诊断 , 以 确保 其 安全 运行 。 

分 类 ”液体 绝缘 材料 可 按 其 极 性 分 为 弱 极 性 、 非 极 
性 、 极 性 、 强 极 性 等 几 类 。 弱 极 性 和 非 极 性 液体 绝缘 材料 
《以 矿物 油 为 代表 ?的 固有 电 偶 极 矩 小 ， 相 对 介 电 常数 sr 


约 为 2.2, 接 近 于 折射 率 m 的 平方 =n"). e, 随 温度 的 
升 高 略 有 下 降 , 与 电压 的 频率 无 关 ,: 的 温度 系数 和 它 的 
体积 膨胀 系数 有 相同 数量 级 。 介 质 捉 耗 主要 来 自 电导 。 由 
于 极 性 小 ,不 易 吸附 杂质 ,或 吸附 杂质 后 易于 精制 ， 因 此 
电导 率 yA TR, BEAM, RMF 的 活化 能 增 
Keo AK vM tg I ET TOK ted 与 电压 的 频率 成 反 
比 。 极 性 液体 绝缘 材料 的 固有 电 偶 极 矩 大 , 故 sr 较 大 ,一 
般 为 3 一 7。 强 极 性 液体 绝缘 材料 的 sy 更 大 。 由 于 存在 较 
大 的 本 征 离子 电导 , 且 易 吸附 杂质 , 故 ?和 ty 较 大 由 于 
存在 偶 极 损耗 ,使 tp 和 温度 .电压 频率 的 关系 出 现 峰值 ， 
使 用 中 应 注意 避 开 峰值 的 温度 和 频率 。 纯 净 液 体 的 击 穿 
主要 是 碰撞 电离 击 穿 和 气泡 击 穿 ， 因 而 密度 大 的 液体 击 
穿 强度 较 高 ,升温 使 密度 减 小 , 击 穿 强度 降低 MEHE 
可 提高 击 穿 强 度 ， 随 着 电压 作用 时 间 的 减少 与 环境 压力 
的 提高 , 击 穿 电压 提高 。 工 程 液体 绝缘 材料 因 含 气 . 水 和 
杂质 ,在 电场 作用 下 易 形成 跨越 电极 间 的 汽 泡 ( 气 桥 )、 水 
泡 (水 桥 )、 杂 质 ( 杂 质 桥 ), 从 而 使 击 穿 电 压 降低 。 祛 气 、 脱 
水 、 沥 除 杂 质 可 以 提高 绝缘 油 的 击 穿 场 强 。 处 理 完善 的 绝 
缘 油 ,在 标准 电极 (电极 直径 为 25 毫米 , 极 间距 离 为 2.5 
毫米 ,电极 边缘 曲率 半径 为 2 毫米 ) 中 击 穿 电压 约 为 35~ 
TFR. 

液体 绝缘 材料 按 材料 来 产 可 分 为 信物 绝 缠 油 、 合 成 
Rm MAMI 大 类 。 工 程 技术 上 最 早 使 用 的 是 植物 
油 , 如 蕴 麻 油 \ 大 豆油 、 菜 籽 油 等 ,至 今 仍 在 使 用 。 划 麻 油 
是 优良 的 脉冲 电容 器 的 当 溃 剂 ,与 菜 籽 油 一 样 ,都 可 用 于 
金属 化 电容 器 ， 为 满足 各 种 电工 设备 的 不 同 要 求 ， 又 开 
发 了 多 种 类 型 的 合成 绝缘 油 , 并 得 到 广泛 应 用 ,如 供 高 温 
下 使 用 的 硅油 以 及 十 二 烷 基 苹 、 聚 丁 烯 油 等 但 工程 上 使 


用 最 多 的 仍然 是 矿物 绝缘 油 。 (24m) 
yicl nengyuan 
一 次 能 源 (primaryenergy) 。 自然 界 中 以 原 有 


形式 存在 的 、 未 经 任何 加 工 转换 的 能 量 资源 。 又 种 天 然 
能 源 。 包 括 原煤 、 油 页 岩 、 原 油 、 天 然 气 ,核燃料 、 生 物质 
能 ,水 能 风能、 太阳 能 、 地 热能 海洋 能 ,潮汐 能 等 。 一 次 
能 源 根据 原始 来 源 可 分 为 3 大 类 ，@D 来 自 地 球 以 外 天 体 
的 能 量 , 包括 来 自 太阳 和 其 他 天 体 的 能 量 ， 如 太阳 能 \ 水 
能 、 风 能 ,海洋 能 、 生 物质 能 ,原煤 ,石油 天然 气 、 油 页 岩 
等 ， @ 来 自 地 球 本 身 的 能 量 ,如 核燃料 ,地 热能 等 ，@ 地 
球 和 其 他 天 体 相互 作用 而 产生 的 能 量 ， 如 地 球 -月 亮 - 太 
阳 由 于 相互 吸引 力 的 作用 所 产生 的 潮汐 能 。 

一 次 能 源 根据 它们 是 否 能 够 再 生 而 分 为 再 生 能 源 和 
非 再 生 能 源 。 再 生 能 源 是 指 能 够 重复 产生 的 天 然 能 源 ,如 
太阳 能 ,水 能 ` 风 能、 海洋 能 、 生 物质 能 潮汐 能 等 非 再 生 
能 源 指 不 能 重复 产生 的 天 然 能 源 ,如 煤炭 、 石 油 , 天 然 气 、 
油 页 岩 和 核燃料 铀 、 针 等 。 这 些 能 源 ,用 一 点 就 少 一 点 ,总 
有 一 天 会 被 人 类 用 尽 。 据 估计 ， 非 再 生 能 源 中 的 石油 和 
天 然 气 已 被 人 类 用 得 很 多 了 ， 如 果 今后 不 能 发 现 大 的 油 
气田 ， 再 过 三 四 十 年 ， 现 有 的 油气 资源 就 要 相继 被 开采 
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完 。 所以， 煤炭 和 裂变 核燃料 已 经 成 为 石油 的 重要 葵 代 
能 源 。 人 类 自从 1973 年 世界 第 一 次 石油 危机 以 后 ,开始 
重视 非 再 生 能 源 的 节约 ,尤其 是 石油 的 节约 ,同时 加 速 了 


对 再 生 能 源 的 研究 和 开发 。 AR HR) 
yijle dianlu 

一 阶 电路 (first order circuit) ESHA 
分 析 。 


Yitalpu Shuldtanzhan 

伊 泰 普 水 电站 (ltaipu Hydropower Plant) 
巴西 与 巴拉圭 两 国 合 建 的 世界 最 大 的 水 电站 《参见 彩 图 
插页 第 40 页 )。 位 于 巴 拉 那 河 两 国 边界 河 段 , 设 计 装 机 容 
量 为 1 260 万 千瓦 ,年 发 电量 710 千瓦 时 。1974 年 10 月 
动工 ,1984 年 2 台 70 万 千瓦 机 组 开始 发 电 ,1989 年 已 装 
机 1050 万 千瓦 ,预计 1991 年 全 部 装 完 18 台 机 组 。 电 站 
总 投资 预计 188 亿美 元 (其 中 起 高 压 输电 工程 35 亿美 
元 ), 单 位 千瓦 投资 1490 美元 。 

巴 拉 那 河 全 长 5 290 公里 , 总 流域 面积 280 万 平方 
公里 ， 平 均 年 径流 量 7 250 亿 立 方 米 。 伊 泰 普 坝 址 以 
上 的 流域 面积 82 万 平方 公里 ， 平均 年 径流 量 2 860 亿 立 
方 米 ,分 别 占 全 流域 的 28% 和 39%%。 伊 泰 普 以 上 流域 均 
在 巴西 境内 ,水 量 充沛 落差 也 较 大 。 伊 泰 普 水 库 总 库容 
290 亿 立 方 米 , 有 效 库容 190 亿 立 方 米 , 相当 于 年 径流 量 
的 6.6%。 在 上 游 还 建成 23 座 水 库 ， 与 伊 泰 普 水 库 合计 


总 库容 2 169 亿 立 方 米 ， 其 中 有 效 库容 1 265 亿 立 方 米 ， 


相当 于 年 径流 量 的 44 旬 ,所 以 调节 性 能 很 好 。 

电站 主 坝 长 1064 米 ,为 混凝土 双 支 墩 空心 重力 坝 ， 
混凝土 量 526 万 立方 米 , 最 大 坝 高 196 米 , 是 现在 世界 上 
同类 型 坝 中 最 高 的 主 坝 段 设 14 个 进 水 口 , 底 检 高程 175 
米 。 右 岸 娠 坝 呈 弧 线 型 ,长 986 米 ,为 单 支 墩 大 头 坝 ， 最 
大 坝 高 64.5 KEM SHIT HIM 170 米 ,为 重力 坝 ， 
最 大 坝 高 162 米 。 左 岸 堆 石 坝 1 984 米 ,最 大 坝 高 70 米 。 
左岸 土 坝 长 2 294 米 , 最 大 坝 高 30 米 。 包 括 岸 边 溢洪道 
等 建筑 ,整个 枢纽 的 挡 水 前 沿 总 长 度 达 7 760 米 。 

发 电厂 厂房 长 968 米 、 宽 99 米 、 高 112 米 。 厂 房 内 安 
RI 台 水 轮 发 电机 组 ， 每 台 机 组 中 心间 距 34 米 。 设 两 
个 安装 间 和 两 个 控制 室 。 厂 房 中 心 线 与 坝 轴线 的 距离 为 
111.5 米 。 

水 轮机 的 转 轮 直 径 8. 647 K, 蜗 壳 进口 直径 9.64 
米 。 转 轮 重 315 吨 。 水 轮机 总 重 3 300 吨 。 设 计 水 头 118.4 
米 ,额定 流量 645 米 "/ 秒 .机 组 额定 出 力 71.5 万 千瓦 ,最 
高 水 头 124 米 时 ,最 大 出 力 可 达 74 万 千瓦， 是 世界 上 最 
大 的 机 组 ,由 西门 子 公司 生产 。 

由 于 巴西 和 巴拉圭 所 用 电力 周波 分 别 为 60 赫 和 50 
赫 ， 因 此 各 用 9 台 发 电机 。 其 转速 分 别 为 每 分 钟 92.3 
转 和 90.9 转 ,功率 分 别 为 73.7 和 .82.36 万 干 伏 安 。 功 率 
因数 分 别 为 0.95 和 0.85。 每 台 发 电机 转子 重量 分 别 为 
1564 吨 和 1706 吨 ,发 电机 总 重量 分 别 为 3745 吨 和 
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3 520 吨 ,每 台 机 组 直接 连接 一 组 18/500 干 伏 的 变压器 ， 
每 组 由 3 台 25 万 干 伏 安 的 单 相 变 压 器 组 成 , 另 有 2 台 备 
用 的 单 相 变压器 。 每 台 变 压 器 重 250 吨 。 

伊 泰 普 水 电站 距离 巴拉圭 首都 亚 松森 300 公里 ， 距 
巴西 用 电 中 心 圣保罗 900 公里 , 距 里 约 热 内 卢 1200 公 
里 。 巴 拉 圭 一 侧 采用 50 赫 230 干 伏 高 压 交流 输电 线路 。 
巴西 一 侧 建 3 条 60 赫 765 干 伏 超 高 压 交流 输电 线路 ,长 
889 公里 ， 将 电能 送 至 齐 茹 库 普 列 杜 变 电 所 ， 输电 容量 
630 万 干 瓦 。 巴 西 一 侧 还 另 建 两 条 士 600 干 伏 的 直流 输电 
线路 至 圣保罗 ,分 别 长 785 和 806 公里 ,每 条 线路 输送 功 
率 为 315 万 千瓦 。 直 流 线 路 是 将 巴拉圭 方面 用 不 完 的 电 
Hh 50 赫 交 流 变 为 直流 输送 到 巴西 ,在 圣保罗 变 电 所 再 
变 为 60 赫 的 交流 并 降 至 345 干 伏 。 全 部 直流 设备 由 瑞典 
ASEA 公司 提供 。 《于 永 兴 ) 


yixlongql 
移 相 器 (phase shiffer) ”一 种 用 以 调节 交流 电 
压 相 位 的 装置 。 移 相 器 一 般 是 多 相 的 ,其 结构 如 图 所 示 。 


移 相 器 接线 图 


它 和 一 台 被 堵 转 的 绕 线 式 三 相 异 步 电 动机 相似 。 通 常 定 
子 绕组 作为 原 绕组 ， 转 子 绕组 为 副 绕组 。 在 移 相 器 的 转 
子 转轴 上 装 有 一 套 蜗轮 蜗杆 。 转 动 蜗轮 蜗杆 ， 能 使 移 相 
器 的 转子 相对 于 定子 在 一 定 范围 内 转动 。 当 定子 上 的 原 
绕组 接 三 相交 流 电源 后 , 气 险 里 产生 的 旋转 司 场 将 在 原 、 
副 绕组 中 分 别 感应 出 电动 荔 E, 和 已 。 其 大 小 与 各 绕组 的 
有 效 夯 数 成 正比 ,而 相位 决定 于 原 、 副 绕组 轴线 之 间 的 相 
对 位 置 。 例 如 原 、 副 绕组 轴线 在 空间 位 置 上 彼此 相差 a 
电 角 度 ,忽略 它们 的 漏 阻抗 电压 降 , 可 以 得 到 原 、 副 边 电 
压 的 关系 为 
Uy= ~E, 


UP 一 Pie- 
Tar 


式 中 rr 是 原 、 副 边 绕组 的 变 比 。 改 变 转子 的 位 置 , 可 以 
改变 副 边 电压 相对 于 原 边 电压 的 相位 ， 但 输出 电压 的 大 
小 不 变 。 CF Fe) 


ylbu blonpinjl 

异步 变频 机 (asynchronous frequency con- 
vertor) 把 交流 系统 一 种 频率 的 电能 变换 成 另 一 种 
频率 的 电能 的 异步 电机 。 它 实际 上 是 一 种 绕 线 式 异步 电 


Hh. HETRARSHER, CRAM 
场 ! 转子 由 一 台 原 动机 带动 旋转 。 当 转子 对 旋转 磁场 有 
相对 运动 时 , ERF RAD ARE RS AE A € HF, 
而 可 输出 转 差 频率 的 功率 ， 实 现 将 电功率 由 电源 频率 到 
转 差 频率 的 转换 。 异 步 变频 机 的 输出 频率 可 以 通过 调节 
原 动 机 的 转速 进行 控制 ， 而 其 输出 电压 一 般 由 接 在 定子 
侧 的 调 压 器 进行 调节 。 《 许 大 中 ) 


yibu diondongji 

异步 电动 机 (asynchronous motor) 作 电 动 
机 运行 的 异步 电机 。 因 其 转子 绕组 电流 是 感应 产生 的 ,又 
称 感应 电动 机 。 异 步 电 动机 是 各 类 电动 机 中 应 用 最 广 . 需 
要 量 最 大 的 一 种 。 各 国 的 以 电 为 动力 的 机 械 中 , 约 有 90 匈 
左右 为 异步 电动 机 ,其 中 小 型 异步 电动 机 约 占 70 锡 以 上 。 
在 电力 系统 的 总 负荷 中 ， 异 步 电动 机 的 用 电量 占 相当 大 
的 比重 ,在 中 国 ,异步 电动 机 的 用 电量 约 占 总 负荷 的 60% 
多 。 

异步 电动 机 的 基本 特点 是 ， 转 子 绕组 不 需 与 其 他 电 
源 相连 ,其 定子 电流 直接 取 自 交流 电力 系统 ;与 其 他 电机 
相 比 ,异步 电动 机 的 结构 简单 ,制造 .使 用 、 维 护 方便 ， 运 
行 可 靠 性 高 ,重量 轻 ,成 本 低 。 以 三 相 弄 步 电动 机 为 例 ,与 
同 功率 、 同 转速 的 直流 电动 机 相 比 ,前 者 重量 只 及 后 者 的 
二 分 之 一 ， 成 本 仅 为 三 分 之 一 。 异 步 电动 机 还 容易 按 不 
同 环境 条 件 的 要 求 ， 派 生出 各 种 系列 产品 。 它 还 具有 接 
近 恒 速 的 负载 特性 ， 能 满足 大 多 数 工农 业 生产 机 械 拖 动 
的 要 求 。 其 局 限 性 是 ， 它 的 转速 与 其 旋转 厂 场 的 同步 转 
速 有 固定 的 转 差 率 ( 见 措 步 电 机 )， 因 而 调 速 性 能 较 差 ,在 
要 求 有 较 宽广 的 平滑 调 速 范围 的 使 用 场合 (如 传动 轧机 、 
卷扬机 、 大 型 机 床 等 ), 不 如 直流 电动 机 经 济 、 方 便 。 此 外 ， 
异步 电动 机 运行 时 ,从 电力 系统 吸取 无 功 功率 以 励磁 ,这 
会 导致 电力 系统 的 功率 因数 变 坏 。 因 此 ， 在 大 功率 、 低 
转速 场合 (如 拖 动 球磨 机 、 压 缩 机 等 ) 不 如 用 同步 电动 机 
合理 。 

由 于 异步 电动 机 生产 量 大 ,使 用 面 广 , 要求 其 必须 有 
繁多 的 品种 ,规格 与 各 种 机 械 配 套 。 因 此 ,异步 电动 机 的 
设计 、 生 产 特别 要 注意 标准 化 、 系列 化 、 通 用 化 。 在 各 类 
系列 产品 中 ,以 产量 最 大 、 使 用 最 广 的 三 相 异 步 电动 机 系 
列 为 基本 系列 ;此 外 还 有 若干 派生 系列 (在 基本 系列 基础 
上 作 部 分 改变 导出 的 系列 )、 专 用 系列 (为 特殊 需要 设计 
的 具有 特殊 结构 的 系列 )。 GRAM) 


yibu dionjl 

异步 电机 (asynchronous machine) ”利用 气 
阶 旋 转 磁场 与 转子 绕组 中 的 感应 电流 相互 作用 产生 电磁 
转 矩 ， 从 而 实现 能 量 转换 的 一 种 交流 电机 。 主 要 作 电 动 
机 用 。 这 种 电机 的 转子 实际 转速 总 是 低 于 〈 作 电动 机 运 
行 ) 或 高 于 ( 作 发 电机 运行 ) 旋 转 磁场 的 转速 ,两 者 之 间 始 
终 存 在 一 定 差异 ， 故 称 有 异步。 异步 也 是 这 种 电机 产生 电 
磋 转 矩 的 必要 条 件 。 由 于 转子 绕组 电流 是 感应 产生 的 ,所 


异 


以 异步 电机 又 称 感应 电机 。 

异步 电机 中 若 旋转 三 场 的 转速 为 ma, 转子 转速 为 my 
则 转 差 率 为 

m-n 
ns 

它 代表 转子 导体 与 旋转 磁场 之 同 的 相对 运动 速度 。 在 电 
源 电压 及 频率 一 定 的 条 件 下 ， 转 于 导体 中 的 电动 势 和 电 
流 ,以 及 异步 电机 的 运行 状态 都 由 转 差 率 s 确定 。 

异步 电机 在 转 差 率 s 不 同时 ， 有 3 种 运行 状态 〈 见 
图 )。 


TREH) 
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0<s<1 m>>n>0 电动 机 运行 
5<0 n>m 发 电机 运行 
s>1 n<0 反 接 制 动 运行 
由 图 中 可 以 看 出 ,5=0 ht nn, ORFS hea 
同步 。 二 者 无 相对 运动 ,转子 感应 电动 势 和 电流 均 为 等， 
电磁 转 矩 无 从 产生 ,电机 也 不 可 能 发 生机 电能 量 转换 。 作 
为 电动 机 运行 时 ， 曲 线 中 的 最 大 转 矩 和 启动 转 矩 大 小 具 
有 特别 重要 意义 。 如 果 负 载 转 矩 大 于 最 大 转 矩 ， 电 机 就 
要 停 转 ! 如 果 启动 时 ,负载 转 矩 大 于 启动 转 矩 ， 电 动机 就 
不 能 启动 。 CRAM) 


yibu fodionjl 
异步 发 电机 (asynchronous generator) 作 
发 电机 运行 的 异步 电机 。 又 称 感应 发 电机 。 这 种 电机 转 
子 的 转向 和 旋转 感 场 的 转向 相同 ， 但 转速 则 上 略 高 于 旋转 
磁场 的 同步 转速 。 

异步 发 电机 由 于 维护 方便 ,稳定 性 好 ,常用 作 并 网 运 
行 的 小 功率 水 轮 发 电机 。 当 用 原 动 机 将 异步 电机 的 转子 
师 着 磁场 旋转 方向 拖 动 ,并 使 其 转速 超过 同步 转速 时 , 电 
机 就 进入 发 电机 运行 ， 并 把 原 动 机 输入 的 机 械 能 转变 成 
电能 送 至 电网 。 这 时 电机 的 励磁 电流 取 自 电网 。 

异步 发 电机 也 可 以 并 联 
电容 , 靠 本 身 剩 磁 自 行 励磁 ， 
独立 发 电 ( 见 图 )， 这 时 发 电 
机 的 电压 与 频率 由 电容 值 、 
原 动 机 转速 和 负载 大 小 等 因 
素 决定 。 当 负载 改变 ， 一 般 
要 相应 地 调节 并 联 的 电容 
值 ， 以 维持 电压 稳定 。 由 于 
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异步 电机 并 联 电容 时 ,不 需 外 加 励磁 电源 就 可 独立 发 电 ， 
故 在 负荷 比较 稳定 的 场合 ,有 可 取 之 处 "例如 可 用 作 农村 
简易 电站 的 照明 电源 或 作为 备用 电源 等 。 

CR AHP) 
yinpin blanyaq! 
音频 变压器 (audio-transformer) ”工作 在 音 
频 范围 的 变压器 。 又 称 低频 变压器 。 工 作 频 率 范围 一 般 
从 10 一 20 000 Hz, 常用 于 变换 电压 或 变换 负载 的 阻 
抗 。 在 无 线 电 通 信 、 广 播 电 视 、 自 动 控制 中 作为 电压 放 
大 、 功 率 输出 等 电路 的 元 件 。 为 了 做 到 变压器 在 工作 频 
带 内 频率 响应 均匀 , 其 铁心 由 高 导 磁 材料 释 装 而 成 ， 原 、 
副 绕组 耦合 紧密 ， 这 样 穿 过 原 绕组 的 磁 通 几 乎 全 部 与 副 
绕组 相 链 ,耦合 系数 接近 1。 

通 频带 的 最 低频 率 由 原 绕组 电感 确定 ， 最 高 频率 由 
变压器 漏电 感 确定 。 要 保证 变压器 有 足够 的 通 频带 ， 原 
绕组 电感 要 大 ,漏电 感 要 小 。 

铁心 的 磁 江 损耗 及 磁 路 饱和 会 引起 信号 失真 。 适 当 
配置 负载 ,加 大 负载 电流 , 可 以 减少 磁 浇 损耗 的 影响 ， 增 
大 铁心 断面 , 留 有 气 阶 ,可 使 磁 路 不 致 饱和 ， 这 样 能 减少 
信号 的 失真 。 

音频 变压器 按照 其 在 电子 线路 中 所 处 的 位 置 ， 可 分 
为 3 类 。 接 在 输出 电路 与 负载 之 间 的 称 为 输出 变压器; 
接 在 信号 源 与 放大 器 输入 端 之 间 的 称 为 输入 变压器 ， 接 
在 上 一 级 输出 电路 和 下 一 级 输入 电路 之 间 的 称 为 级 间 变 
压 器 。 使 用 时 应 注意 前 后 级 阻抗 的 匹配 ， 避 免 因 反 射 而 
导致 信号 失真 。 为 了 使 负载 获得 最 大 的 功率 ， 负 载 阻 搞 
通过 输出 变压器 的 阻抗 ， 变 换 后 应 与 功率 放大 级 要 求 的 
阻抗 一 致 ,不 得 过 大 也 不 得 过 小 。 

音频 信号 经 过 音频 变压器 放大 后 ， 电 压 虽 然 可 以 变 
大 ,但 功率 却 因 变压器 有 损耗 而 碱 小 了 。 这 样 , 它 就 不 能 
带动 较 大 的 负载 。 所 以 音频 变压器 并 不 能 代替 电子 音频 
信号 放大 器 。 Ger 4) 


yinshulshl shuldlanzhan 
引水 式 水 电站 (diversion type hydropower 
Station) 。 自 河流 坡 降 较 时 、 落 差 比较 集中 的 河 眉 ， 
以 及 河 海 或 相 邻 两 河 河床 高 程 相差 较 大 的 地 方 ， 利 用 坡 
降 平缓 的 引水 道 引水 而 与 天 然 水 面 形成 符合 要 求 的 落 
差 (水 头 ) 发 电 的 水 电站 。 

水 电站 的 装机 容量 主要 取决 于 水 头 和 流量 的 大 小 。 
山区 河流 的 特点 是 流量 不 大 ， 但 天 然 河 道 的 落差 一 般 较 
大 ,这 样 ,发 电 水 头 可 通过 修造 引水 明渠 或 引水 联 洞 来 取 
得 ,适合 于 修建 引水 式 水 电站 。 

引水 式 水 电站 包括 大 坝 、 泄 洪 建 筑 物 和 取水 口 建筑 
物 。 前 者 是 为 了 取得 调节 库容 。 后 者 使 库 水 通过 取水 口 
建筑 物 送 入 明渠 经 前 池 、 压 力 钢管 到 厂房 发 电 (或 送 入 隧 
洞 经 调 压 井 、 压 力 钢管 到 厂房 发 电 )。 引 水 明渠 或 隧洞 的 
线路 需 根 据 具体 工程 地 形 和 地 质 条 件 确定 。 对 天 然 河 道 
落差 较 大 的 河道 , 明渠 或 磁 洞 常常 沿 河道 岸 边 布置 ,如 河 
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充分 取得 这 部 分 的 集中 落差 。 中 国 四 川 映 秀 湾 一 级 水 电 
站 是 具有 相当 规模 的 引水 式 水 电站 ， 装 机 13.5 GER, 
为 地 下 式 厂房 。 ERR) 


yinzhi raozu dianji 

印 制 绕组 电机 (print electrical machine) 

一 种 电 枢 绕组 结构 特殊 的 微 特 电机 。 简 称 印 制 电 机 。 它 
的 电 枢 绕组 与 传统 电机 的 线 图 型 绕组 不 同 ,是 用 腐蚀 法 、 
电化 学 沉积 法 、 电 化 学 转移 法 在 复 铀 第 板 上 印 制 而 成 (也 
有 用 钢 箔 冲 制 成 形 后 熏 装 胶合 而 成 )。 这 种 绕组 称 为 印 制 
绕组 , 电机 因此 得 名 (参见 彩 图 插页 第 22 页 )。 

印 制 电机 有 交流 、 直 流 两 类 。 交 流 形 式 的 印 制 电 机 
实际 上 就 是 钝 应 同步 器 。 电 机 的 励磁 方式 分 永 磁 式 和 电 
磁 式 两 种 ,其 中 以 永 磁 式 应 用 为 广 。 直 流 印 制 电 机 和 一 般 
直流 电机 一 样 ,分 有 刷 和 无 刷 两 种 。 有 刷 直 流 印 制 电 机 多 
作 电 动机 运行 ,其 主要 部 件 为 永 磁 式 多 极 定子 、 带 换 向 器 
的 印 制 绕组 电 枢 以 及 端面 电 刷 。 电 枢 绕 组 由 两 层 或 两 层 
以 上 的 偶数 层 印 制 绕组 和 层 间 绝 缘 片 组 成 ， 各 层 绕组 按 
一 定 连接 方式 焊接 成 闭环 ,整个 电 枢 成 盘 状 , 永 磁 式 直流 
印 制 电动 机 的 电 刷 与 电 枢 绕组 直接 滑动 接触 ， 可 不 另 设 
换 向 器 ,但 在 高 速 连续 长 期 运行 时 ， 为 延长 电机 使 用 寿 
命 ， 也 可 另 设 换 向 器 。 永 磁 式 直流 印 制 电动 机 的 工作 原 
理 与 一 般 永 垃 直流 电动 机 相同 。 它 的 性 能 特点 是 起 动 转 
EK, 调 速 范围 宽 , 低速 运行 和 换 向 性 能 好 。 直 流 无 刷 印 
制 电机 除 采 用 交流 印 制 绕组 外 ， 其 余部 分 与 无 刷 直流 电 
机 相似 。 AEF) 


Yingguo Diang! Gongchengsh! Xuehul 
英国 电气 工程 师 学 会 (Institute of Electrical 
Engineers) 。 英国 电气 科技 人 员 的 学 术 组 织 。 英 文 
缩写 IEE。 创 建 于 1871 年 ,最 初 名 称 为 电报 工程 师 协 会 
(Society of Telegraph Engineers), 1880 年 改 为 电报 工 
程 师 和 电机 师 协 会 (Society of Telegraph Engineers and 
Electriciens) ,1888 年 改 为 电气 工程 师 学 会 。 

学 会 正式 会 员 分 为 荣誉 会 员 、 高 级 会 员 和 会 员 三 级 。 
据 1985 年 统计 ,学 会 有 会 员 82 000 A, 其 中 19 000 名 在 
国外 。 学 会 会 员 中 有 知名 的 专业 工程 师 ， 也 有 年 轻 的 学 
生 、 业 余 爱好 者 。 

学 会 的 基本 任务 是 组 织 会 员 推动 电气 科学 技术 及 工 
程 的 发 展 研究 和 应 用 。 一 般 每 年 举行 学 术 会 议 近 800 次 ， 
大 会 100 次 ， 还 举办 展览 会 。 此 外 ， 还 为 电力 和 电子 专 
业 制 定 标准 和 颁发 规程 :组织 科研 活动 及 对 电气 .电子 工 
程 师 进行 培训 和 考核 ;为 研究 和 发 明 提供 帮助 等 。 

学 会 设 有 学 术 委 员 会 ,下 设计 算 机 与 控制 .电子 、 电 
力 . 科 学 .教育 与 技术 ,管理 和 设计 5 个 学 术 委 员 分 会 ,学 
术 委 员 分 会 下 设 学 组 ,如 电力 学 术 委员 分 会 下 设 电 机 , 铁 
路 牵引 和 信号 ,开业 应 用 和 过 程 、 安 装 工程 .电力 电子 设 
备 ,输电 和 配 电 \ 电 力 电 绕 和 架空 线 、 电 力 系 统 运行 和 规 


划 、 常 规 发 电 和 核发 电 、 电 力 系统 测 量 、 保 护 和 控制 等 11 
个 学 组 。 

学 会 总 部 设 在 伦敦 ， 总 部 大 楼 备 有 会 员 活动 和 学 术 
会 议 场所 ， 并 有 内 容 丰 富 的 图 书馆 ， 收 藏 专 业 书籍 4 万 
册 , 期 刊 700 余 种 ;还 有 一 套 称 为 INSPEC 的 情报 信息 数 
据 库 服务 系统 ,收集 了 全 世界 英语 科技 文献 ， 包 括 物 理 、 
电气 工程 .电子 .通信 人、 控制 工程 .计算 机 和 信息 技术 等 专 
业 。 学 会 在 英国 设 有 21 个 中 心 和 若干 个 分 中 心 、 地 区 、 特 
别 分 部 和 青少年 分 部 等 分 支 机 构 。 在 伦敦 的 学 术 活 动 由 
学 术 委 员 会 组 织 ,外 地 的 活动 由 分 支 机 构 组 织 。 

学 会 每 年 出 版 期 刊 22 种 ， 有 分 专业 的 10 种 IEE iè 
文集 , 电子 通信 ,IEE 年 鉴 和 会 员 录 ,《 电 子 和 电力 》、《IEE 
新 闻 》《 软 件 和 微 系统 了 《计算 机 辅助 工程 ) 等 杂志 ,还 出 
版 会 议 文件 资料 以 及 由 学 会 组 织 编写 的 书籍 。 此 外 ， 还 
有 一 商业 附属 企业 , 从事 出 版 业务 。 学 会 在 国际 电工 委员 
会 (IEC) 中 起 了 重要 作用 ,并 同 欧洲 技术 规范 标准 化 组 织 
建立 了 联系 。 Oat £ 教 ) 


Yingguo Tongyong Diang! Gongs! 
英国 通用 电气 公司 (The General Electric 
Company) 英国 最 大 的 电器 及 电子 工程 公司 。 简 
称 GEC 公司 。1886 年 创立 ,总 部 设 在 伦敦 ,最 初 为 生产 电 
EM FR ERAN Ko Bit 100 余年 的 发 展 ,合并 了 
不 列 类 汤姆 还 - 豪 斯 顿 公司 、 茂 伟 电气 公司 、 英 国电 气 工 
业 公 司 (EEC)、 马 可 尼 公司 、 埃 利 奥 特 公司 等 ， 成 为 世界 
十 大 电气 公司 之 一 ， 在 五 大 洲 共 设立 138 家 工厂 或 销售 
机 构 。 职 工人 数 165 000 人 ,年 营业 额 60 亿 英镑 。 

公司 设 电气 设备 部 、 发 电 设备 部 、 自 动 化 控制 设备 
部 ,电子 系统 与 电子 元 件 部 电话 通讯 办 公 器 材 部 、 日 用 
家 电 部 ,医疗 器 械 部 ,分 销 及 海外 贸易 部 、 公 司 管理 总 部 
等 9 大 部 门 。 业 务 范围 涉及 汽 轮 发 电机 组 、 燃 气 轮 机 发 
电机 组 、 桌 油 发 电机 组 \ 开 关 、 变 压 器 . 电 纲 、 电 梯 及 运输 
工程 ,办 公 器 材 ,通信 仪表 ,航空 航天 雷达 系统 、 核 磁 共 
振 成 像 仪 , 家 用 电器 ,照明 设备 等 。GEC 公司 生产 与 电 有 
关 的 全 部 产品 ( 除 锅炉 外 ), 其 中 , 强 电 产 品 占 18%。 产品 
中 除 30~100 万 千瓦 汽 轮 发 电机 组 、 时 速达 100 英里 的 
电力 机 车 \ 协 和 式 喷气 客机 领航 系统 .断路 器 等 享有 一 定 
声誉 外 , 其 生产 的 军用 雷达 系统 在 世界 上 居 领 先 地 位 (在 
第 二 次 世界 大 战 中 ，GEC 公司 生产 的 雷达 用 磁 控 管 在 英 
德 之 间 的 不 列 类 空战 中 发 挥 过 巨大 的 作用 )。 

GEC 公司 每 年 用 于 科技 发 展 的 费用 达 6.5 亿 英镑 。 
设 有 赫 斯 特 研究 中 心 、 马 可 尼 研 究 中 心 、 工 程 研究 中 心 
等 。 全 体 员工 中 有 18 000 名 科学 家 和 工科 大 学 毕业 生 ， 
34 000 名 技术 员 、 技 师 和 助理 工程 师 。 公 司 有 计划 地 每 
年 对 50 000 名 职工 进行 培训 。 RR) 


yongcl cailioo 
永 磁 材料 (permanent magnetic material) 
具有 宽 硕 清 回 线 、 高 矫 顽 力 、 高 剩 磁 ， 一 经 磁化 即 能 


保持 得 定 磁性 的 材料 。 又 称 硬 磁 材 料 。 应 用 中 , 永 磁 材 料 
工作 于 深度 磁 饱 和 和 充 磁 后 磁 江 回 线 的 第 二 象限 退 磁 部 
分 。 永 磁体 应 具有 尽 可 能 高 的 矫 顽 力 H。、 剩 磁 B, 与 最 
大 磁 能 积 (BH)=， 以 保证 储存 最 大 的 磁 能 及 稳定 的 磁性 。 

永 磁 材料 按 其 成 分 可 分 为 铁 基 、 钼 基 、 锰 基 和 铁 氧 基 
四 大 类 。 铁 基 永 磁体 以 铁 为 主要 成 分 ， 其 他 成 分 有 Al、 
Ni Cu Mo, W、Cr、C 等 。 钴 基 永 磁体 以 钴 为 主要 成 分 ， 
其 他 成 分 有 稀土 钴 (R-Co)、Pt.Cu、Fe、Pd、Mn.Cr $. 
基 永 磁体 以 锰 为 主要 成 分 ,其 他 成 分 有 Ag、C、AlBi、 Au 
等 ! 永 磁铁 氧 体 的 成 分 有 CoFe,0,, BaO. 6Fe,0,.BaMe,- 
Fe,,0,,(Me 为 二 价 离子 ) SrO: 6Fe,O, 等 等 .常见 的 永 磁 
材料 的 BevHe、(BH)u 值 及 其 出 现 的 年 代 如 图 所 示 . 目 前 
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以 稀 士 钴 永 磁体 的 (BH)u 为 最 高 ,已 近 320 F/X, BF 
IAB 4 458 干 安 / 米 , 是 稀土 族 元 素 和 铁 族 元 素 构 成 
的 一 系列 金属 间 化 合 物 ,但 价格 较 高 。 

加 工 性 能 良好 的 延性 永 磁体 有 铁 铬 钼 合金 、 铁 钴 钒 
合金 , 银 锰 铝 合金 等 ,不 仅 可 热 加 工 \ 也 可 以 冷加工 ,有 良 
好 的 磁性 和 机 加 工 性 能 , 可 车 前 、 切 割 . 钻 孔 、 拔 丝 ， 可 加 
工 成 板 、 带 、 棒 及 轧 成 扁 钢 状 等 不 同形 状 和 尺寸 的 永 磁器 
件 。 如 银 锰 铝 合金 , 由 于 含 银 较 多 ( 银 86.8 驳 、 锰 8.8% 、 
$B 4.49), 可 拉 成 细 丝 应 用 。 

永 碰 材 料 广泛 用 于 电子 、 电 气 . 机 械 、 运 输 、 医 疗 及 生 
活用 品 等 各 个 领域 中 。 如 扬声器 、 电 话 受 话 器 的 永 磁体 ， 
十 电 条 仪表 的 磁 系 统 ! 发 电机 、\ 永 磁 电 机 中 的 磁极 ;机 器 
制造 业 所 用 永 磁器 件 ( 如 平面 磨床 的 永 磁 吸 盘 等 ) 以 及 磁 
悬浮 系统 、 磁 性 轴承 ， 磁 分 离 系 统 、 磁 选矿 、 磁 净化 水 系 


统 , 磁 控 管 .质子 加 速 器 的 磁 系 统 等 。 (& mM 
yongci calliao celiang 

永 磁 材 料 测量 (measurement of permanent 
magnetic material) 。 反映 永 感 材料 磁 特 性 的 各 


种 磁 学 参量 的 测量 。 又 称 硬 磁 材 料 测 量 。 是 研学 重 测量 
的 内 容 之 一 。 
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永 磁 材料 一 般 指 矫 奖 力也 >1000A/m i) ak tH 
煌 ,主要 有 锅 钢 、 铬 钢 、 钻 镍 钴 合金 ,一些 铁 氧 体 及 一 些 含 
有 稀土 元 素 的 合金 等 。 多 制作 永 磁体 ,用 于 开路 状态 ,对 
永 磁 材 料 进行 磁性 能 测量 时 ， 要 求 提供 高 威 场 强度 的 磁 
化 磁场 ,为 此 ,专门 制造 了 一 种 测量 仪器 ， 称 为 三 导 计 。 

永 磁 材料 测量 主要 测 出 其 处 于 第 二 (或 第 四 ) 象 限 的 
BHO AMS, TFA BE B: 和 矫 顽 力 一 H。 之 
闻 的 部 分 ， 又 称 退 磁 曲 线 。 设 此 曲线 上 各 点 坐标 为 Ba、 
Ha Wl Ba 与 Ha 的 乘积 称 磁 能 积 ，BaHa 与 B 的 关系 曲线 
称 磁 能 积 曲线 (图 1)。 此 两 条 曲线 的 BL, Ho 和 (BH) max 


Bl 退 磁 曲线 和 磁 能 积 曲 线 


是 永 磁 材 料 最 重要 的 3 个 磁性 参量 。 

测 永 磁 材 料 的 万 化 由 线 时 ， 通 常 将 试 样 制 成 贺 形 截 
面 或 方形 截面 的 柱状 体 ,一般 截面 积 为 10mm*， 长 度 不 
小 于 20mm。 由 于 磁极 剩 磁 将 影响 试 样 B, 的 测量 结果 ， 
并 且 试 样 越 短 ， 影 响 越 大 。 因 此 , 在 磁化 能 力 允 许 的 条 件 


下 ， 试 样 均 尽 可 能 做 得 长 些 。 图 2 为 测量 时 的 磁 导 计 磁 . 


极 、 试 样 及 测量 线圈 的 结构 示意 。 测 量 试 样 中 磁 通 密度 
B 的 线圈 绕 在 试 样 中 部 ， 试 样 侧面 贴 放 测 量 试 样 中 磁场 
强度 太 的 线圈 ( 即 磁 位 计 , 见 磁场 测量 )。 将 组 合 后 的 试 样 
和 测量 线圈 夹 在 磁 导 计 的 固定 磁极 与 可 动 磁极 之 间 ， 从 
而 形成 闭合 磁 路 。 


[7] ar at 
一 一 


= He RP 


用 测 静 态 磁 特 性 
的 冲击 法 装置 测量 
at, BRA RRR 
均 接 到 成 通 计 或 冲击 
检 流 计 上 。 如 采用 自 
动 记录 仪 ， 需 用 两 个 
图 2 磁 导 计 磁 极 、 试 翌 及 测量 积分 器 ， 一 个 接 在 测 
ANERER 卫 线 图 电路 中 ， 另 一 
个 接 在 测 五 线圈 电 路 中 。 以 便 由 线 图 的 感应 电动 势 求 出 
磁 通 变化 量 , ATIRI BA H, 
NEBL CMS ARR ARR, 
在 测量 前 应 使 用 能 产生 10A/m 左右 的 防 冲 场 强 的 螺 线 
管 ,对 热 退 磁 状态 下 的 试 样 预 先 充 磁 , 然后 再 放 入 磁 导 计 
内 测量 。 (AHF) 


f- [A E R R 


yongcl tongbu dlandongjl 
永 磁 同步 电动 机 (permanent-magnet synch- 
ronous motor) 。 利用 永 磁体 建立 励磁 磁场 的 小 功 
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率 同步 电动 机 。 它 的 定子 产生 旋转 磁场 ， 转 子 用 永 磁 材 
幸 制 成 。20 世纪 80 年 代 出 现 的 儿 铁 硼 永 磁 材 料 , SE 
高 达 1.2 KF, MAI 890 千 安 / 米 , 且 加 工 方便 ,为 永 磁 
电机 的 应 用 开辟 了 新 的 前 景 。 

永 磁 同 步 电 动机 起 动 时 , 因 转子 静止 ， 定 、 转 子 磁场 
不 能 保持 相对 静止 ， 式 导 条 
因而 不 能 产生 定向 的 。 永 磁 破 极 
稳定 转 矩 。 故 从 理论 4 
上 说 ， 永 磁 同步 电动 
机 无 自 起 动 转 短 ， 需 
在 转子 上 附加 笼 式 绕 
ACFE RAR 
产生 起 动 转 矩 〈 见 三 
WAV LAR, at 
电动 机 )。 为 防止 永 磁 
体 漏 磁 过 大 ， 笼 式 绕 
组 不 装 在 一 个 整体 贺 
FE, WRRERKR 
上 (图 a); 磁 灌 环 则 装 b 
于 磁极 外 图 (图 b)。 ACE LD ALA S 

当 电动 机 的 极 数 PERE bees 
很 多 ,转子 惯量 很 小 时 ,在 定子 磁场 建立 的 第 一 个 半 波 之 
内 ， 由 于 转子 的 轻微 拌 动 即 可 哮 入 同步 。 这 类 电动 机 无 
需 附 加 装置 ， 称 为 自 起 动 永 磁 同 步 电 动机 。 

CR AIP) 


yongcl zhillu dlandongj! 
永 磁 直流 电动 机 (permanent-magnet direct 
current motor) 。 利用 永 磁体 建立 励磁 磁场 的 直 
流 电动 机 。 这 种 电动 机 因 没有 另 设 的 励磁 系统 ， 因 而 体 
积 小 , BEE, 结构 简单 且 效率 高 。 绝 大 多 数 微型 直流 电 
动机 都 是 永 磁 的 。 永 磁 直流 电动 机 起 动 和 运行 特性 与 他 
励 、 并 励 直流 电动 机 基本 相同 。 在 结构 上 除 定子 部 分 没 
有 励磁 绕组 外 , 其 电 枢 , 电 刷 、 换 向 器 等 零 部 件 均 与 电流 
励磁 式 直 流 电 机 相同 ( 见 电机 励磁 方式 )。 

图 中 所 示 为 铝 镍 钴 永 磁体 励磁 的 磁 路 系统 。 由 于 馈 
镍 钴 的 矫 了 顽 力 较 小 ， 需 要 较 长 的 永 磁体 有 效 长 度 〈 图 中 
Ju) 以 产生 足够 的 磁 通 势 ,所 以 常 采用 圆 简 式 结构 (图 a)。 
为 了 如 免 电 枢 反应 磁场 ( 见 电 机 ) 对 永 磁体 的 影响 ， 在 永 
磁 电 机 中 可 加 软 铁 极 邯 (图 b)。 在 电机 带 负载 时 ， 这 种 
结构 可 以 使 电 枢 电 流产 生 的 电 枢 反应 磁 通 只 通过 极 革 而 
不 进入 永 磁 体 , 保 证 了 工作 磁 通 的 恒定 ,提高 了 永 磁体 的 
利用 率 , 也 有 利于 换 向 。 极 靳 和 永 磁体 应 贴 合 紧密 ,工艺 
上 要 求 较 高 。 

采用 铁 氧 体 励 磁 时 ,可 采用 瓦 块 式 结构 、 瓦 块 带 极 靳 
式 结构 和 回 简 式 结构 。 前 者 适用 各 向 异性 材料 ， 磁 锅 利 
用 率 高 ,结构 简单 ,便于 批量 生产 ,但 气 除 磁 通 密度 低 。 瓦 
块 带 极 靳 式 结构 可 提高 气 阶 磁 通 密度 ,但 结构 较 复杂 。 贺 
简 式 结构 简单 ,便于 生产 ,但 材料 利用 率 低 , 不 利于 换 向 。 

采用 稀土 永 磁体 励磁 时 ,其 磁 路 结构 与 瓦 块 式 相似 。 


AB AR GE ARE ALA 

a NMR b PRRRER 
{ELSE SF TI Ek REA OES I RT E25 BE, 
《 陈 永 校 ) 


yongdian anquan cuosh! 
用 电 安全 措施 (safety measures in utilizing 
electric) 。 为 了 确保 电工 设备 的 安全 和 使 用 人 员 的 
人 身 安全 而 采取 的 措施 ,是 安全 用 电 的 一 项 主要 内 容 。 

用 电 安 全 措施 主要 分 为 组 织 措施 和 技术 措施 两 种 。 
组 织 措施 指 用 电 人 员 在 进行 操作 、 检 修 、 试 验 电工 设备 
时 ， 要 有 一 定 的 联系 制度 、 监 护 制度 ,操作 制度 以 及 工作 
许可 证 ,技术 培训 等 ,要 制定 用 电 安 全 规程 。 技 术 措施 主 
要 包括 :GD 对 建筑 物 和 电工 设备 采取 一 定 的 保护 措施 。 例 
如 电工 设备 的 接地 ,保护 接替; 带电 导体 的 遮 拦 、 挂 安全 
色 标 等 。@ 对 工作 人 员 的 防护 措施 ,例如 ,在 不 停电 情况 
下 进行 工作 时 , 须 使 用 安全 工具 ,保持 一 定 的 安全 距离 和 
保证 人 体 不 触电 的 安全 电压 。@ 对 高 压 电 设备 及 附近 的 
工作 人 员 采 取 的 保护 措施 。 例 如 采用 接地 、 屏 项 等 措施 ， 
防止 攀 电 感应 和 高 压 电 场 对 人 体 的 影响 。@ 对 生产 中 的 
各 种 设备 产生 的 静电 的 防护 措施 ( 见 坟 电 防护 )。 

安全 规程 ”又 称 安全 法 规 。 是 电气 设计 、 安 装 ,运行 
和 检修 人 员 必 须 共 同 遵 循 的 准则 。 中 华人 民 共 和 国 颁 布 
的 《 电 业 安全 工作 规程 ?和 《电力 工业 技术 管理 法 规 } 是 各 
电 业 单位 和 用 电 单位 制订 各 自 安全 规程 的 依据 。 各 单位 
在 上 述 两 个 规程 的 基础 上 根据 自己 特点 增加 相应 内 容 。 

安全 规程 内 容 包括 安全 技术 措施 和 安全 组 织 措施 。 

安全 技术 措施 主要 内 容 有 ， 人 电工 设备 安全 技术， 
@ 厂 房 和 工作 场所 安全 技术 ， 人 @@ 电 工 设备 操作 安全 技 
术 ，@ 电 工 设备 运行 维护 和 检修 试验 安全 技术 ，@ 防 雷 
防火 安全 技术 ，@@ 触 电 紧急 救护 方法 。 

安全 组 织 措施 主要 内 容 有 ，@ 安 全 措施 计划 ，@ 建 
立 安全 工作 制度 ，@ 建 立 安 全 资料 ，@ 进 行 安全 教育 和 
培训 ， OAR WAHT. 

安全 色 标 ”为 了 保证 人 身 安全 和 设备 不 受 损坏 、 提 
醒 工 作 人 员 对 危险 或 不 安全 因素 的 注意 、 预 防 发 生意 外 
事故 而 采用 的 标志 。 安 全 色 标 是 一 门 科学 技术 ， 属 于 人 
机 工程 学 范畴 。 近 年 来 国际 上 组 织 了 研究 讨论 并 提出 了 
国际 标准 草案 (ISO)。 中 国 的 安全 色 标 采用 的 标准 , 基本 
与 国际 标准 相同 ,分 为 安全 色 和 安全 牌 两 种 。 


安全 色 用 不 同 颜色 表示 不 同 信息 ， 使 人 们 能 
迅速 发 现 或 分 辨 出 安全 标志 和 不 安全 因素 ， 预 防 发 
生 事故 。@ 红 色 ， 表 示 禁 止 , 如 紧急 停机 按钮 ,禁止 
Ba, RRR. ORE: RHEREM, 如 “当心 
触电 ”"、“ 注 意 安全 "等 。@ 绿 色 ， 标 志 安 全 无 事 ， 运 
行 正常 ,如 “在 此 工作 ”、“ 已 接地 ”等 。@ 黑 色 ， 标 志 
文字 、 图 象 ,符号 和 警告 的 几何 图 形 。 

电网 中 母线 和 引 下 线 规定 人 A 相 为 黄色 ，B 相 为 
绿色 ,C 相 为 红色 , 也 是 为 了 防止 运行 和 检修 人 员 的 
误 操作 。 

安全 牌 ”由 不 同 几何 图 形 和 安全 色 构 成 ， 并 加 
上 相应 的 图 象 、 符 号 和 文字 ( 见 图 )。 安 全 牌 提醒 人 
们 “当心 触电 ”、“ 注 意 安全 "、“ 禁 止 烟火 ”、“ 禁 止 开动 "等 。 

-RELRGLBARS HH, AMER LRE 
有 名 称 、 序 号 . 单 相 或 三 相 , 变压器 组 标 有 相 序 、 相 位 ， 变 
压 器 室 门 上 标 有 变压器 名 称 和 编号 外 ， 在 周围 这 栏 还 挂 
有 “止步 ,高 压 危 险 "等 警告 标志 牌 。 配 电 装置 、 断 路 器 等 


Goe@ 


禁止 开动 禁止 通行 禁止 烟火 


AAAI A 


Abee 。 注意 头 上 吊装 ”注意 下 落 物 注意 安全 


LABELED FE ZAR E 


b 


发 电厂 和 变 电 所 中 电气 部 分 常用 的 安全 牌 

a REAKEM b 警告 类 实 全 牌 c 指令 类 安全 牌 
设备 同样 也 挂 安全 牌 。 蓄电池 室 门 上 还 挂 有 "禁止 烟火 ” 
的 标牌。 

安全 距离 “在 各 种 工作 条 件 下 ， 带 电导 体 和 局 围 的 
接地 体 、 地 面 . 不 同 相 的 带电 导体 以 及 工作 人 员 之 间 ， 必 
须 保持 的 最 小 距离 。 这 个 距离 考虑 到 可 能 产生 最 大 工作 
电压 或 过 电压 时 ,不 会 出 现 导体 放电 ,保证 工作 人 员 在 维 
修 设备 和 操作 时 绝对 安全 。 

安全 距离 大 小 与 施加 于 导体 的 放电 特性 及 电压 等 级 
密切 相关 。 对 于 雷电 过 电压 (又 称 大 气 过 电压 )， 安 全 距 
离 要 根据 进 雷 器 的 特性 决定 ;对 于 操作 过 电压 ,安全 距离 
根据 电网 可 能 出 现 的 过 电压 倍数 决定 。 电 网 允许 的 最 高 
工作 电压 , 因为 其 值 不 会 超过 110 旬 ， 可 以 不 考虑 。 在 电 
工 专业 规程 中 规定 的 各 种 情况 下 的 安全 距离 ， 是 电工 设 
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计 电 器 ,运行 和 检修 人 员 在 工作 中 必须 遵守 的 依据 。 

安全 电压 ”人 体 接触 到 的 对 人 体 各 部 分 组 织 (皮肤 、 
心脏 ,神经 等 ) 没 有 任何 损坏 时 的 电压 。 人 体 触 电 时 ， 电 
压 的 高 低 关系 着 对 人 体 的 伤害 程度 。 通 常 很 难 确定 一 个 
对 人 体 完全 适合 的 最 高 安全 电压 ， 因 为 人 体 电阻 因 人 而 
异 , 而 且 同 一 个 人 的 电阻 也 是 变化 的 有 人 认为 人 体 安全 
电压 不 应 超过 40 伏 。 在 比较 干燥 没有 尘埃 的 环境 中 工 
作 , 并 考虑 必要 的 逾 度 , 许 多 国家 采用 36 伏 为 安全 电压 。 
但 在 潮湿 .有 导电 尘埃 .高 湿 和 金属 容器 内 工作 时 ， 则 以 
12 伏 为 安全 电压 ; 在 无 高 压 触电 危险 地 区 的 安全 电压 为 
24 伏 ; 有 高 压 触电 危险 地 区 以 36 伏 为 安全 电压 。 

安全 工具 “为 确保 人 身 安全 ,在 进行 电工 设备 操作 、 
检修 时 所 用 的 工具 。 分 为 绝缘 和 非 绝缘 两 种 。 

有 的 绝缘 安全 工具 能 长 期 承受 电工 设备 的 工作 电 
压 , 可 与 带电 部 分 直接 接触 ,如 绝缘 棒 、 绝 缘 夹 钳 、 验 电器 
和 携带 型 电压 /电流 指示 器 等 。 有 的 绝缘 安全 工具 本 身 的 
绝缘 强度 较 低 , 不 能 保证 安全 ,但 与 前 者 配合 使 用 时 能 保 
ELPA RRA BE RRL) REP EAEE, 
在 低 电 压 设备 上 工作 时 使 用 这 种 安全 工具 也 能 保证 安 
全 ,如 橡胶 绝缘 手套 、 绝 绿 执 .绝缘 台 和 绝缘 靳 等 。 

非 绝缘 的 安全 工具 是 指 不 具有 绝缘 性 能 的 安全 工 
具 。 主 要 用 来 防止 停电 工作 的 设备 突然 来 电 或 出 现 感应 
电压 ,防止 误 磋 带电 设备 ,防止 电弧 灼伤 等 。 如 携带 型 接 
地 线 ,隔离 板 、 临 时 遮 栏 安全 工作 牌 和 护 目 眼镜 等 。 

绝缘 央 钳 ”用 电 木 、 胶 木 或 亚麻 仁 油 中 漫 过 的 木材 
制 成 用 于 安装 或 拆 印 高 压 保险 器 或 做 其 他 类 似 的 工作 。 
通常 只 用 于 35 干 估 及 以 下 电压 级 。 

REFER HERRAR, HBT 
的 耐 压 试验 。 为 了 使 用 方便 ， 在 设备 现场 至 少 备 大 号 和 
中 号 的 绝缘 手套 和 绝缘 靳 各 一 双 。 

绝 坟 垫 和 绝 夫 台 、 绝缘 垫 用 特种 橡胶 制 成 ， 铺 在 配 
电 装置 地 上 时 ， 操 作 人 员 站 在 绝缘 垫上 操作 可 增强 对 地 
绝缘 ,防止 接触 电压 和 跨 步 电压 对 人 体 的 伤害 , 铺 在 低压 
开关 设备 附近 地 面 时 ,操作 人 员 站 在 上 面 操 作 , 可 以 不 带 
绝缘 手套 和 绝缘 靳 .绝缘 台 用 木 纹 直 而 无 节 的 木 条 拼 成 ， 
AGRE. THF SARS, Ra 
wki. 

验 电 器 ”又 称 携带 型 电压 指示 器 。 是 一 种 用 来 检验 
设备 或 导体 是 否 带 电 的 轻便 仪器 。 其 主要 部 件 是 氛 灯 指 
示 器 。 当 验 电 器 上 的 氨 灯 发 亮 时 ,表明 被 验 设备 带电 。 根 
据 被 验 设备 的 电压 高 低 ， 可 分 高 压 验 电 器 和 低压 验 电 器 
两 种 。 

@ 高 压 验 电 器 ， 用 于 6 于 伏 及 以 上 的 设备 。 主 要 由 
指示 器 和 支持 器 构成 。 使 用 时 指示 器 一 端 接近 被 测 设备 , 
手 握 住 绝缘 棒 的 另 一 端 . 氛 灯 发 亮 说 明 被 测 设备 带电 。 此 
时 ,不 可 将 指示 器 与 设备 相 接触 。 

© 低压 验 电器 ， 又 称 检 电 笔 , 其 结构 和 高 压 验 电器 
大 同 小 异 。 验 电 笔 只 用 于 380 伏 及 以 下 电压 ， 使 用 时 笔 
尖 接 触 低压 电工 设备 或 导体 ， 手 指 拿 住 笔 的 男 一 端 并 触 
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及 笔 钩 。 氨 灯 发 光 。 表 示 被 测 导体 带电 。 发 光 越 亮 ， 电 
压 越 高 ;发 光 暗 ,电压 低 。 还 可 以 用 验 电 笔 来 区 别 交流 电 
压 与 直流 电压 , 当 交 流 电 流 过 验 电 笔 时 , 氛 灯 的 两 端 同时 
发 亮 。 而 直流 电流 通过 时 , 氛 灯 的 电极 只 有 一 端 发 亮 。 

此 外 ， 还 有 一 种 钳 型 电流 表 ， 又 称 携带 型 电流 指示 
器 。 由 交流 电流 表 和 一 个 可 以 开 闭 的 钳 型 铁心 构成 。 使 
用 时 ,将 被 测量 的 载 流 导体 置 于 钳 口内 并 合拢 铁心 , 电流 
表 的 指针 读数 即 为 导体 中 流 过 的 电流 安培 数 。 钳 型 电流 
表 的 手柄 用 绝缘 材料 制 成 ， 电 流 表 和 铁心 都 用 绝缘 材料 
包 住 。 钳 型 电流 表 只 用 于 测 10 千 伏 及 以 下 电压 。 

换 带 型 接地 线 和 安全 工作 牌 ”携带 型 接地 线 用 来 将 
停电 检修 设备 的 三 相 导体 短路 并 接地 ， 以 防 突然 送 电 或 
由 于 邻近 高 电压 伤害 人 体 。 

安全 工作 牌 用 绝缘 材料 制 成 , 牌 上 有 明显 的 标记 , 提 
醒 工作 人 员 注 意 。 如 “在 此 工作 "“ 已 接地 "“ 禁 止 合同 ， 
有 人 工作 "等 。 (REN) 


yongdian fenxl 

用 电 分 析 (industrial products energy con- 
sumption analysis) 对 供电 地 区 、 范 围 或 其 中 一 
个 行业 ,企业 在 一 定时 期 内 的 用 电量 与 产值 产品、 产量 
之 间 的 增长 关系 进行 分 析 ， 并 根据 所 要 研究 的 问题 分 类 
排队 ， 定性、 定量 地 加 以 研究 , 找 出 其 中 的 规律 。 用 电 分 
析 可 为 国家 制定 电力 工业 的 方针 政策 和 编制 计划 提供 必 
要 的 资料 ,是 掌握 电力 工业 的 发 展 趋势 ,实行 计划 用 电 不 
可 缺少 的 手段。 

用 电 分 析 涉 及 的 范围 很 广 , 从 电力 生产 到 电力 分 配 ， 
从 工农 业 生 产 到 人 民生 活 ,从 安全 用 电 到 节约 用 电 等 , 凡 
电力 所 到 之 处 ,都 属于 用 电 分 析 的 范畴 。 用 电 分 析 所 用 的 
资料 来 源 于 报表 和 调查 研究 。 

内 容 和 工作 ”用 电 分 析 主 要 有 以 下 几 方 面 的 内 容 : 
检查 计划 用 电 的 执行 情况 , 分 析 存在 的 问题 ,吸取 经 验 教 
训 , 不 断 提高 计划 用 电 管理 水 平 ,反映 各 行业 电力 、 电 量 
使 用 的 增 减 变化 和 发 展 趋势 。 

进行 用 电 分 析 要 做 以 下 几 方 面 的 工作 ，@ 要 建立 电 
力 收 支 分 类 ,工业 用 电 分 析 表 、 工 业 企业 用 电量 及 产品 耗 
电量 等 最 基本 的 统计 资料 ， 从 中 找 出 各 行业 用 电 水 平 上 
涨 下 降 的 趋势 和 规律 。@ 分 析 国民 经 济 各 部 门 使 用 电力 
的 效果 。 通 过 分 析 电 量 、 工 业 总 产值 .产品 产量 的 增 碱 变 
化 关系 ， 检 验 用 电 的 增长 是 否 合理 。 轿 对 主要 工业 产品 
电 耗 的 升降 进行 分 析 , 找 出 升降 原因 , 注意 产量 与 电 耗 的 
变化 关系 ， 从 而 找 出 节 电 潜力 。@@ 分 析 用 户 安全 用 电 情 
况 和 发 展 趋势 ,分 析 安 全 用 电 和 供电 设备 状况 , 找 出 不 安 
全 因素 ,及 时 采取 措施 , 消除 隐患 

种 类 ”用 电 分 析 分 为 定期 和 不 定期 两 种 。 定 期 分 析 
通常 有 月 、 季 、 半 年 和 年 度 分 析 ， 其 中 年 度 分 析 是 全 面 的 
分 析 。 不 定期 分 析 主 要 是 对 一 些 随时 出 现 的 影响 到 用 电 
的 新 情况 .新 问题 所 作 的 重点 分 析 , 有 专题 分 析 和 综合 分 
析 两 种。 专题 分 析 涉 及 面 窄 ,便于 深入 ,能 较 快 地 拿 出 成 


果 ; 综 合 分 析 比 较 全 面 .系统 ， 也 是 编制 电力 工业 生产 计 
划 的 可 靠 资料 。 

分 析 方法 ”用 电 分 析 的 基本 方法 有 分 类 法 和 对 比 法 
两 种 。 

分 类 法 是 根据 所 要 说 明 的 问题 和 所 要 研究 的 课题 ， 
把 大 量 的 资料 和 重要 的 变动 指标 按 不 同类 型 和 不 同性 质 
分 类 。 分 类 的 目的 是 划分 社会 经 济 类 型 ， 说 明 用 电 的 内 
部 结构 和 各 现象 之 间 的 相互 依存 关系 。 撤 国民 经 济 行业 
用 电 ， 通常 分 为 农林 牧 渔 水 利 业 、 工 业 、 地 质 普查 和 勘探 
业 、 建 筑 业 ,交通 运输 邮电 通信 业 、 商 业 公共 饮食 物质 供 
销 和 仓储 业 、 其 他 事业 等 七 大 类 。 也 可 按 隶 属 关系 和 主 
管 系统 划分 ,或 按 产品 用 途 , 按 地 区 划分 。 

对 比 法 是 用 电 分 析 中 最 常用 的 一 种 方法 ， 用 电 管 理 
或 用 电 统 计 分 析 中 的 许多 问题 往往 是 通过 对 比分 析 才 发 
现 的 。 用 电 分 析 中 常常 作 如 下 对 比 ，@ 实 际 水 平 与 计划 
水 平 比 ,即将 电能 消耗 经 济 指标 与 实际 水 平 进行 比较 ;分 
析 原 因 。 这 对 加 强 用 电 管理 , 保 证 耗 电 定额 的 实现 ,具有 
重要 意义 。@ 指 标的 动态 对 比 。 有 与 上 年 同期 对 比 ， 与 
分 析 期 的 前 期 对 比 ,与 历史 最 好 水 平 对 比 ,与 同类 指标 按 
时 间 顺 序 排列 对 比 等 。@ 企 业内 部 对 比 , 通 过 相同 车 则 ， 
相同 班次 或 相同 机 台 指标 比较 ， 可 以 看 出 企业 内 部 电能 
消耗 的 差别 ,推动 增产 节 电 。 
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用 电 负 荷 预测 (estimated load) 对 社会 生产 
各 行业 和 人 民生 活 各 方面 需 用 电量 进行 的 科学 估算 。 是 
实施 计划 用 电 ， 编 制 生产 计划 的 基础 ， 是 工矿 企业 设计 
工作 的 主要 项 目 之 一 ， 也 是 保障 国民 经 济 需要 和 电力 供 
应 之 间 相互 平衡 的 重要 环节 。 预 测 的 方法 主要 有 产品 产 
量 法 和 弹性 系数 法 。 

O 产品 产量 法 :又 称 单 耗 法 。 以 主要 产品 产量 计划 
乘 以 定额 单 耗 为 基础 ， 计 算出 各 行业 的 需 用 电量 。 若 某 
些 工业 部 门 的 产品 品种 太 多 , 则 只 能 用 产值 单 耗 计算 。 产 
品 产量 法 是 预测 用 电量 的 一 种 直接 有 效 的 方法 ， 其 精度 
取决 于 对 产量 数据 的 正确 估计 和 对 用 电 单 耗 变动 趋势 的 
正确 掌握 。 工 业 用 电量 的 计算 公式 为 

A,= Egm, G=1,2,3,--+52) 
式 中 A, 为 工业 需 用 电量 , 9 为 工业 产品 的 单位 产品 耗 电 
量 ,m 为 工业 产品 的 合格 产量 。 

© 弹性 系数 法 ， 利 用 弹性 系数 预测 用 电量 。 电 能 需 
求 量 的 增长 速度 与 国民 经 济 产值 增长 速度 有 着 密切 的 关 
系 。 这 两 个 增长 速度 的 比值 称 为 弹性 系数 。 工 业 用 电量 
增长 率 与 工业 产值 增长 率 的 比值 称 为 电力 弹性 系数 。 电 
力 弹性 系数 和 产值 用 电 单 耗 的 变动 率 有 如 下 的 关系 

(1+d)3 
s=1+ 7 


式 中 e 为 电力 弹性 系数 ,? 为 产值 用 电 单 耗 年 平均 增 减 
率 ,d 为 产值 年 平均 增 减 率 。 
当 产值 单 耗 下 降 时 ,弹性 系数 小 于 1, 反 之 则 大 于 1。 
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这 个 比值 的 变化 ,与 工业 结构 .用 电 性 质 、 轻 、 重 工业 比例 
关系 的 变化 有 关 , 在 不 同年 份 和 时 期 的 电力 弹性 系数 ,不 
可 能 一 成 不 变 。 这 种 单元 竺 函数 形式 的 预测 不 宜 推 伸 到 
过 分 长 期 的 预测 中 去 ， 一 般 根据 预测 的 目的 ， 选 取 恰 当 
的 模型 和 处 理 方式 。 

用 所 负荷 预测 也 可 用 合成 法 和 最 高 负荷 利用 小 时 
法 。 前 者 是 将 用 电量 分 成 若干 组 ,每 一 组 的 用 电 增 长 幅度 
不 同 。 以 不 同 增长 率 测算 各 组 的 用 电量 ， 并 考虑 较 大 的 
新 增 项 目 或 企业 ,将 其 合成 需 用 电量 ,再 以 年 用 电 负荷 率 
折算 最 高 负荷 。 后 者 是 根据 所 掌握 的 资料 、 数 据 和 用 电 
变化 规律 ， 先 测算 最 高 负荷 ， 再 将 其 乘 以 利用 小 时 数 计 
算出 需 用 电量 。 

在 用 电 负荷 预测 时 ,可 根据 条 件 和 可 能 ,利用 上 述 几 
种 方法 同时 测算 ,最 后 作 平衡 修正 ， 以 提高 精确 度 。 

Cot te) 
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用 电功率 因数 的 改善 (improvement of con- 
sumer’s power factor) 见 功率 因数 的 提高 。 


yongdian jlankong jlshu 
用 电 监控 技术 (technique of power consump- 
tion monitor) 。 利用 电能 监控 装置 监测 用 电 指标 、 


. 进行 计划 用 电 管理 的 技术 。 对 保证 电力 系统 的 正常 运行 


起 着 重要 作用 。 用 电 监控 技术 通常 分 为 分 散 控制 和 集中 
控制 两 类 。 

分 散 控制 ”利用 电力 定量 器 分 别 对 用 户 进行 用 电 指 
标的 控制 。 电 力 定量 器 可 根据 分 配给 用 户 的 计划 用 电 指 
标 ， 控 制 一 个 或 几 个 高 峰 用 电 时 段 内 的 用 电 负荷 ， 也 可 
全 日 控制 ， 起 到 谁 超 限 谁 的 作用 。 此 外 。 还 有 电力 定时 
钟 ,主要 用 于 工厂 内 大 设备 避 峰 ,以 及 农村 乡镇 企业 用 电 
设备 避 峰 等 。 

集中 拉 制 ”有 音频 脉冲 装置 控制 和 无 线 电 监控 两 
种 。 

音频 脉冲 装置 控制 的 基本 原理 是 ， 用 音频 将 脉冲 指 
令 进行 调制 ,通过 专用 变 流 器 将 调制 后 的 音频 注入 电网 ， 
由 电网 将 指令 传送 到 各 用 户 处 ， 使 安装 在 用 户 设备 上 的 
接受 器 按 指 令 进行 操作 。 切 除 或 投入 用 电 设备 。 通 常 音 
频 发 生 器 和 控制 设备 计算 机 组 成 中 央 控 制 台 ， 并 安装 在 
电 业 调度 处 。 事 先 将 工业 用 户 ,企业 宾馆 等 分 区 、 分 组 ， 
对 这 些 单位 内 用 电 设备 中 凡 可 以 避让 高 峰 或 随时 可 短 时 
停电 的 设备 ,及 一 些 非 主 要 生产 设备 按 其 容量 编 成 组 , 装 
上 音频 接受 器 。 音 频 接受 器 能 通过 解码 器 识别 调度 端 发 
送 过 来 的 脉冲 码 中 的 区 地 址 、 组 地 址 、 用 户 地 址 及 操作 指 
令 , 并 正确 执行 指令 。 当 电网 超 负荷 运 行 时 , 电 业 调度 可 
以 发 出 指令 ,使 一 个 或 多 个 组 内 某 些 用 电 设备 暂停 使 用 ， 
如 仍 不 够 ,可 停 用 一 个 或 多 个 区 内 某 些 用 电 设备 ;也 可 隔 
一 段 时 间 恢 复 这 个 区 内 用 电 ， 而 停止 男 一 区 的 一 些 用 电 
设备 用 电 。 通 常 调度 通过 计算 机 对 发 电 出 力 和 用 电 负 荷 
进行 运算 后 ， 根 据 事先 安排 的 程序 人 工 或 自动 发 令 执行 
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限 荷 次 序 。 

无 线 电 集中 监控 系统 由 中 央 控 制 台 和 若干 用 户 终端 
组 成 。 中 央 控制 台 由 计算 机 、 电 台 、 天 线 、 打 印 机 等 组 - 
成 , 设 在 电 业 调度 处 ,也 可 与 上 、 下 级 计算 机 连 网 ,用 户 接 
收 端 根据 电 业 不 同 要 求 而 异 ， 对 变 电 所 采用 数 传 电 台 和 
RTU 装置 ， 对 大 工业 用 户 采用 数 传 电台 和 智能 终端 装 
置 。 这 二 种 装置 除 提供 被 测量 的 多 少 外 ,还 具有 遥测 、 壳 
信 、 允 控 .指标 各 调 及 当地 闭环 监控 功能 。 中 央 控 制 台 可 
定时 或 随时 对 终端 收集 、 显 示 , 转 储 各 项 用 电 数 据 ， 监 视 
RETR PHAR, ETERA, MET TT 
中 ,小 工业 用 户 ,终端 通常 采用 单 向 无 线 电 控制 电力 定量 
器 。 它 除 有 当地 监控 功能 外 ,可 接收 中 央 控 制 台 指令 , 蝇 
WARTS MS. PAABPRR— ARE, 
一 般 要 安装 简单 型 无 线 电 开关 。 中 央 控 制 台 只 能 发 令 使 
其 胱 . 合 阅 。 调 度 根据 电力 供需 情况 及 用 户 端 可 控 负 荷 ， 
ROM ETA, HATHA. SHE 
制 相同 ,在 电力 供需 有 缺口 时 ,通过 计算 机 发 令 限制 一 部 
分 负荷 ,以 平衡 电网 出 力 。 

集中 型 电力 监控 虽然 投资 较 大 ,但 其 控制 速度 快 , 灵 
活 ,可 以 实现 无 线 双向 监控 ,过 测 用 户 用 电 数 据 ， 便 于 了 
解 用 电 情况 数据 储存 是 实现 电 业 调度 自动 化 的 发 展 
方向 。 GEME) 


youduanluql 
油 断 路 器 (oil circuit-breaker) kzit 
质 中 闭合 和 断 开 的 一 种 断路 器 。 早 在 1895 年 就 已 制 成 了 
这 种 断路 器 。1930 年 以 前 , 用 洱 作为 灭 弧 介质 来 提高 断 
路 器 的 开 断 能 力 是 最 有 成 效 的 方法 。 油 断路 器 中 通常 采 
用 的 是 矿物 油 (如 变压器 油 )， 它 具有 较 高 的 介质 强度 和 
较 强 的 熄灭 电弧 的 能 力 。 

TOR ” 油 断 路 器 的 焰 弧 原理 是 ， 当 触 头 在 油 中 
分 断 电流 时 ,将 在 油 中 产生 电弧 。 在 油 中 燃 炽 的 电弧 ,使 
其 周围 的 油 被 加 热 , 并 使 其 分 解 。 电 弧 的 能 量 大 约 有 25 一 
30% 用 于 油 的 分 解 ,从 而 产生 大 量 的 气体 ,在 电弧 周围 形 
成 气泡 气泡 中 氧气 占 70 一 80 多 ， 其 余 的 气体 为 乙 块 , 甲 
烷 等 。 和 氢气 具有 很 高 的 导热 率 ,电弧 经 热传导 而 冷却 。 因 
地 不 断 被 分 解 使 产生 的 气体 量 增加 ， 气 泡 的 体积 膨胀 
推动 灿 层 迅速 向 四 局 运动 ， 但 因 受到 箱 壁 及 气泡 上 面 油 
层 惯 性 的 阻碍 ， 月 胀 受到 限制 ， 从 而 使 气泡 中 的 压力 维 
FE 0.5~1MPa 之 间 。 高 压力 使 电弧 中 游离 质点 的 浓 
度 增 加 ， 自 由 行程 碱 小 ， 增 强 了 复合 作用 。 气 泡 内 由 于 
温度 和 压力 差 而 产生 剧烈 的 扰动 ， 加 强 了 弧 柱 的 冷却 。 
BERR MMM, BRK, AR KBR 
T BRS RTA MR. 电弧 熄灭 后 ,高 温 的 油气 排 
出 箱 外 , 触 头 间 阶 将 重新 被 油 所 充满 ,保证 了 触 头 间 的 绝 
缘 强 度 。 因 这 种 分 断 装置 依靠 电弧 自身 能 量 所 分 解 的 气 
EKER AIM AREE ERRIA. 

油 中 简单 分 断 装置 尚 不 能 满足 现代 电网 分 断 大 电流 
的 要 求 。 因 此 ,现代 油 断 路 器 都 装 有 灭 弧 室 ,使 之 形成 气 
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了 欢 型 的 示 中 电弧 。 气 歇 型 油 中 电弧 已 不 仅 是 利用 氢气 的 
良好 热传导 性 使 其 冷却 ， 而 主要 是 利用 氢气 等 离子 体 的 
等 粹 冷却 使 其 炮 灭 。 

REE ”由 绝 绰 材料 制 成 并 装 设 在 触 头 周 困 ， 用 以 
限制 电弧 、 并 产生 高 速 气流 对 电弧 进行 强烈 气 歇 而 使 电 
FB Ko AER MER, KMS A G9 3 类 。@ 
FRETS, AARAA RE A HS 
体 ,提高 灭 弧 室 中 的 压力 , 当 欢 弧 口 打开 时 。 由 于 灭 弧 室 
内 外 的 压力 差 而 在 吹 弧 口 产生 高 速 油 气流 。 对 电弧 进行 
气 吹 而 使 之 燃 灭 。@ 外 能 气 吹 式 灭 弧 室 ， 利 用 外 界 能 量 
《通常 是 由 油 断 路 器 合 阅 过 程 中 被 贮 能 的 弹簧 提供 在 分 
断 过 程 中 推动 活塞 ， 提 高 灭 弧 室 的 压力 驱动 油气 吹 弧 而 
熄灭 电弧 。 也 有 称 此 为 强迫 油 吹 式 灭 弧 室 。 人 @@ 综 合式 灭 
ME: 它 综合 了 自 能 歇 级 和 外 能 吹 弧 的 优点 ， 利 用 电弧 
自身 的 能 量 来 炮 灭 大 电流 电弧 ， 利 用 外 界 能量 来 炮 灭 小 
电流 电弧 ,并 可 改善 分 断 特 性 。 这 种 灭 弧 室 结构 稍 复杂 ， 
但 分 断 性 能 好 。 超 高 压 少 油 断 路 器 中 大 多 数 采 用 这 种 灭 
Re. 

WMT R A AMS PAM BAA RH 4 种 ( 见 图 )。@ 
DK. WT AAAA AKE BMA. OWK, th 
气 垂直 于 电弧 轴线 方向 吹 弧 。@ 纵 横 吹 ， 既 利用 横 吹 又 
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利用 纵 欢 的 复合 吹 弧 形 式 。@@ 环 吹 ， 油 气 从 四 周 垂直 于 
电弧 轴线 方向 吹 弧 。 按 照 主要 吹 弧 形式 可 将 油 断路 器 的 
灭 弧 室 分 别称 为 纵 吹 灭 弧 室 \ 横 吹 灭 弧 室 、 纵 横 吹 灭 弧 室 
和 环 吹 灭 弧 室 等 。 

DA 油 断 路 器 按 对 地 绝缘 介质 的 不 同 ， 可 分 为 按 
地 箱 亮 多 油 断 路 器 (简称 多 油 断 路 器 ) 和 带电 箱 壳 少 油 断 
路 器 (简称 少 油 断 路 器 ) 两 种 。 

© 多 油 断 路 器 ， 其 灭 弧 室 装 在 一 个 接地 金属 箱 中 ， 
通常 用 测量 较 多 , 油 既 用 作 灭 弧 介质 又 用 作对 地 绝缘 ,多 
油 断 路 器 结构 简单 ,性 能 可 靠 ,可 以 制 成 超 高 压 等 级 〈 如 
362kV), 并 可 方便 地 带电 流 互感 器 ,配套 性 强 , 户外 使 用 
时 受 大 气 条 件 的 影响 小 多 油 断 路 器 的 使 用 历史 悠久 ,使 
用 和 制造 技术 成 熟 , 曾 在 电力 系统 中 起 过 重要 作用 。 但 多 
油 断 路 器 也 有 很 多 的 缺点 ,特别 是 在 超 高 压 等 级 时 ,体积 
庞大 ,消耗 大 量 的 钢材 和 变压器 油 , 运 输 和 安装 均 有 较 大 
困难 ， 引 起 爆炸 和 火灾 的 危险 性 大 。 所 以 多 油 断 路 器 已 
趋 于 淘汰 。 

© 少 油 断 路 器 ， 其 灭 弧 室 装 在 与 大 地 绝缘 的 油箱 
中 。 油 箱 既 可 用 金属 做 成 ,也 可 以 用 绝缘 材料 制 成 油 仅 
作为 灭 弧 介质 和 断口 间 绝缘 用 ,而 不 作对 地 绝缘 用 ,用 油 
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少 油 断 路 器 主要 由 底 架 绝缘子、 传动 系统 、 导 电 系 
统 、 触 头 \ 灭 弧 室 \ 油 气 分 离 器 ,缓冲 器 及 油 面 指示 器 等 部 
分 组 成 。 合 六 时 , 操 动机 构 通过 传动 扬 殴 连 杆 ( 见 开关 机 
构 ), 把 力 传 到 主轴 ,主轴 带动 3 根 绝缘 拉杆 使 三 极 动 触 
杆 向 上 作 直 线 运动 ， 最 后 插入 静 触 头 中 ， 操 动机 构 扣 住 
触 杆 ,使 断路 器 保持 在 闭合 位 置 。 在 这 一 过 程 中 , 开 断 弹 
筑 拉 伸 贮 能 ,为 分 阐 作 准备 。 分 闸 是 当 操作 机 构 脱 扣 时 ， 
由 于 开 断 弹簧 力 的 作用 ,使 主轴 转动 带动 拉杆 ,从 而 使 动 
触 杆 向 下 运动 。 最 后 因 开 断 弹簧 的 预 拉力 作用 。 主 轴 拐 
辟 紧 靠 在 分 闸 定位 件 上 ， 从 而 使 断路 器 保持 在 断 开 的 位 
置 上 。 

110kV 及 以 上 电压 等 级 的 户外 式 少 油 断 路 器 多 采用 
开 断 电弧 的 单元 断口 (或 称 开 断 单元 ) 串 联 、 积 木 式 组 合 
的 落地 式 总 体 结构 。 标 准 开 断 单元 的 电压 为 55 一 110kV。 
例如 SW6 型 少 油 断路 器 , 开 断 单元 为 55kV, 属 于 这 一 系 
列 的 220kV 和 330 KV 的 少 油 断 路 器 将 取 双 柱 四 断口 和 
三 柱 六 断口 的 结构 ， 每 极 由 四 个 和 六 个 开 断 单元 串联 而 
成 ， 各 断口 上 均 并 联 电容 器 以 均匀 开 断 时 断口 的 电压 分 
布 ， 每 极 各 用 一 个 单独 的 液压 操 动机 构 操作 。SW7-220 
型 220 kV 少 油 断路 器 , 因 开 断 单元 为 110 kV ,所 以 每 极 
取 单 柱 双 断口 的 结构 。 


少 油 断路 器 的 突出 特点 是 结构 简单 ， 易 于 制造 和 维 . 


修 、 价 格 低 、 使 用 方便 。 与 多 油 断 路 器 相 比 ， 少 油 断 路 器 
体积 小 ,重量 轻 、 用 油 量 少 ， 能 采用 积木 式 组 装 成 超 高 压 
少 油 断路 器 ,并 在 电力 系统 中 被 广泛 应 用 。 其 缺点 是 燃 弧 
时 间 长 ,动作 较 慢 , 检 修 周 期 短 ,维修 工作 量 大 , 受 单元 断 
口 的 电压 限制 。 发 展 特 高 压 等 级 有 困难 等 。 
参考 书目 
陈 慧 瘟 、 马 志 瘟 :< 高 压 电器 >, 水 利 电力 出 版 社 ,北京 ，1987。 
刘 绍 峻 :< 高 压 电器 ?, 机 械 工业 出 版 社 ,北京 ,1983。 
(EA) 
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MARMA (oil-impregnated film insula- 
tion) Jti tk ih Bea MB A RE T SG E 98 I HH Ho 
塑料 薄膜 具有 高 的 击 穿 场 强 和 体积 电阻 率 ， 非 极 性 或 弱 
极 性 。 薄 膜 的 sr 和 地 8 小 ,与 温度 和 频率 几乎 无 关 。 油 浸 
注 膜 和 油 漫 纸 相 比 , 击 穿 强度 高 、t@) 小 。 油 漫 非 极 性 薄 
BRI) ted 仅 为 油 浸 纸 的 1/10~1/20， 且 随 温 度 的 变化 
小 ,因而 发 热量 少 。 油 浸 薄 膜 的 局 部 放电 场 强 较 高 。 如 油 
BRR He NL PE TIA 50 兆 伏 / 米 ,为 油 浸 纸 的 
3 倍 以 上 。 因 而 它 在 部 分 电工 设备 中 ， 特 别 是 在 电容 器 
中 获得 大 量 应 用 。 最 常用 的 薄膜 是 聚 丙烯 及 少量 聚 贾 、 
聚 苯 乙 烯 薄膜 等 。 薄 膜 的 浸渍 可 在 较 低 的 温度 及 高 真空 
《<1.33 帕 ) 下 进行 。 使 用 时 必须 注意 油 和 膜 的 相 容 性 ， 
应 选用 和 膜 相 容 性 好 的 绝缘 油 , 即 对 膜 的 溶解 量 小 、 溶 胀 
率 低 、 易 于 浸渍 等 。 为 改善 膜 的 浸 斌 性 ,可 采用 膜 纸 复合 
介质 。20 世纪 70 年 代 初出 现 的 粗 化 聚 丙 烯 RR, BR 
性 优良 ,可 用 作 油 漫 全 膜 介质 。 《 王 友 功 》 
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油 漫 纸 绝 缘 (oil-impregnated paper insula- 
tion) 绝缘 油 淄 沉 纤维 纸 而 成 的 复合 老练 材料 。 纤 维 
纸 含 有 大 量 的 孔 阶 ,这 降低 了 其 击 穿 强度 、 耐 潮 性 及 老化 
性 能 。 而 油 浊 绝 缘 纸 因 油 和 有 和 孔 纸 的 互补 作用 而 具有 优 
异 的 介 电 人 性能。 广泛 用 于 电缆 、 电 容器 ,变压器 及 套 管 等 
电工 设备 。 油 和 纸 均 易 吸附 杂质 .气体 和 水 分 ,这 些 都 会 
PRR EERE. Alt, RRA 
真空 干燥 浸渍 工艺 ， 并 在 密封 条 件 下 使 用 。 油 浸 纸 的 脉 
冲击 穿 场 强 随 纸 密度 的 增 大 和 纸张 厚度 的 减 薄 而 升 高 ， 
故 高 压 电缆 内 层 高 场 强 区 和 电容 器 中 多 采用 高 密度 薄 
纸 。 油 当 纸 的 交流 击 穿 场 强 随 压 力 的 增 大 而 上 升 ,直流 、 
SKM HF HES EH LFA A. mE K tg AA 
油 和 纸 性 能 的 改良 而 下 降 。20 世纪 50 年 代 出 现 的 去 离 
子 水 洗 的 低 损耗 纸 ,使 油 浸 纸 的 性 能 进一步 提高 。 之 后 ， 
发 展 了 多 种 合成 纤维 纸 、 混 抄 纸 以 及 纤维 纸 和 塑料 薄膜 
相间 制 成 的 复合 纸 ， 进 一 步 降低 了 浸渍 纸 的 s 和 ted, A 
于 高 压 和 超 高 压 电缆 和 变压器 。 使 用 油 浸 复 合 纸 必 须 注 
意 它 和 绝缘 油 的 相 容 性 。 (ŁAD) 
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油 漫 纸 绝缘 电力 电缆 (oil impregnated paper 
insulation power cable) 。 绝缘 层 为 油 漫 纸 的 
电力 电 绕 。 绝 缘 层 是 以 一 定 宽度 的 电缆 纸 螺旋 状 地 包 绕 
在 导电 线 心 上 , 经 过 真空 干燥 处 理 后 用 漫 渍 剂 浸渍 而 成 。 
根据 浸 溃 剂 的 粘度 和 加 压 方式 ， 油 浸 纸 绝缘 电力 电缆 可 
分 为 以 下 6 种 。 

BHEKKARE DED 其 漫 溃 剂 粘度 较 高 ， 在 
电缆 工作 温度 范围 内 不 易 流动 ， 但 在 浸渍 温度 下 具有 较 
低 粘 度 ， 可 保证 良好 漫 渍 。 粘 性 温 溃 剂 一 般 由 光亮 油 和 
松香 混合 而 成 《光亮 油 约 占 65~70%, 松香 约 占 30~ 
35 匈 )。 不 少 国家 采用 合成 树脂 (如 聚 异 丁 烯 ) 代 蔡 松 香 ， 
与 光亮 油 混合 成 低压 电缆 浸渍 剂 。 粘 性 漫 溃 纸 绝缘 电力 
电缆 按 结 构 可 分 为 带 绝缘 型 ( 统 包 型 ) 与 分 相 屏蔽 ( 铅 包 ) 
型 (图 1、2)。 带 绝缘 型 电缆 是 每 根 导电 线 心 上 包 绕 一 定 


图 1 三 心 带 绝缘 型 电费 结构 


厚度 的 纸 绝缘 ( 相 绝 缘 ) 层 ， 然 后 3 根 绝缘 线 心 绞 合 一 起 
再 统 包 一 层 绝缘 层 〈 带 绝缘 )， 其 外 共用 一 个 金属 护 套 ; 
分 相 屏蔽 型 电缆 即 在 每 根 绝缘 线 心 外 包 绕 屏 项 并 挤 包 铅 
套 。 带 绝缘 型 省 材料 但 绝缘 层 中 电场 强度 方向 不 垂直 纸 
面 ,有 沿 纸 面 的 分 量 ,所 以 一 般 只 用 于 10 千 伏 以 下 电缆 。 
分 相 屏 蔽 型 绝缘 中 电场 强度 方向 垂直 于 纸 面 ， 多 用 于 10 
于 伏 以 上 电缆 。 


图 2 分 相 铅 包 电缆 结构 


595 


粘性 浸渍 纸 绝缘 电力 电缆 的 浸渍 剂 虽然 粘度 很 大 ， 
但 它 仍 有 一 定 的 流动 性 。 当 数 设 落差 较 大 时 ， 电 缆 上 端 
ARO TAMERS, 击 穿 强 度 下 降 , 而 下 端 溉 渍 剂 
HR EDK, 可 以 胀 妈 电 缆 护 套 。 因 此 它 的 数 设 落差 
受到 限制 ,一 般 不 得 大 于 30 米 。 

浦 干 纸 绝 绰 电 力 电 纲 粘性 漫 渡 纸 绝缘 电力 电缆 的 
一 种 , 即 粘性 浸渍 电缆 浸渍 后 增加 一 道 滴 干 工艺 过 程 ,使 
粘性 漫 溃 纸 间 的 浸 汗 剂 减少 70% ， 纸 内 的 浸 溃 剂 减少 
30% ， 以 消除 粘性 浸渍 纸 绝缘 电缆 在 高 落差 数 设 时 浸 溃 
剂 流动 产生 的 缺点 。 但 由 于 减少 了 浸渍 剂 的 含量 ， 绝 缘 
的 耐 电 强度 降低 。 例 如 绝缘 厚度 相同 时 滴 干 纸 绝缘 电力 
电缆 的 耐 电压 强度 为 6 干 伏 。 而 粘性 浸 壮 纸 电缆 的 耐 电 
压强 度 为 10 千 伏 。 但 前 者 可 大 大 提高 允许 数 设 落差 。 

不 清流 纸 续 起 电力 电线 ”与 粘性 漫 泪 纸 绝缘 电缆 的 
差别 主要 是 它 的 漫 溃 剂 在 工作 温度 范围 内 不 流动 ， 呈 逆 
性 固体 状 ,而 在 浸渍 温度 下 粘度 降低 能 保证 充分 浸渍 这 
种 电缆 数 设 落差 不 受 绝缘 本 身 限 制 。 它 将 逐步 取代 粘性 
BM Re a M. 

AER RR, F 
组 成 它 的 固体 材料 纸 与 浸 溃 剂 热 脱 胀 系数 相差 很 大 ， 在 
制造 和 运行 过 程 中 因 温 度 的 变化 不 可 避免 地 会 产生 气 
膨 。 气 隙 是 电缆 破坏 的 主要 原因 之 一 。 因 此 粘性 漫 溃 型 
纸 绝 缘 电 缆 只 能 用 于 35 千 伏 以 下 。 

Rime 利用 补充 漫 溃 剂 的 方法 消除 电线 中 的 气 
腺 。 其 工作 原理 如 图 3。 当 电缆 温度 升 高 时 ， 浸 渍 剂 影 


胀 ,电缆 内 部 压力 增加 ， 漫 证 剂 流入 供 油箱 ,电缆 冷却 时 


BEDE A, LMA BB ETI BE, Ht Heh FB BE I EA. 
Cai J pei 


电缆 
ERRAR 连接 接头 合 
压力 供 油箱 


BL, DET AUR 
产生 , 故 可 以 用 于 110 


FX NAN ha 5 
SNN 千 伏 及 以 上 线路 。 它 
w) ee 的 结构 分 两 类 ， 一 类 
QA JJ hre 是 自 容 式 充 油 电缆 
es 《图 4), RANEE 
“粘度 矿物 油 或 十 二 烷 
图 4 DIEESE LI EE] 基 革 ， 导 电线 心中 有 


空心 油 道 ， 漫 溃 剂 可 以 通过 它 及 时 补充 进 绝缘 或 流入 油 
箱 ; 另 一 类 是 钢管 充 油 电缆 (图 5), 浸渍 剂 是 烙 度 稍 高 的 
聚 丁 烯 油 , 导 电线 心 是 实心 ,3 根 绝缘 线 心 一 并 置 于 无 颖 
钢管 内 ,管内 充 以 高 压力 (一 般 约 1.5 兆 帕 , 即 15 个 大 气 
压 ? 的 浸渍 剂 ,钢管 与 电缆 之 间 的 空间 即 为 供 油 道 ， 并 与 
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供 油 系统 相连 。 它 具 
有 优良 的 电 性 能 和 机 
RRP, BEHEA, 
接头 较 复杂 ， 不 宜 于 
BEZRE. 

充气 电缆 用 滴 
Pe 图 5 钢管 克 油 电 统 结构 
气 耻 的 击 穿 场 强 , 消除 局 部 放电 。 电 缆 结 构 多 为 三 
利用 三 心 同 空 阶 作为 气体 传送 管道 ， 气 体 一 般 为 氢气 或 
六 所 化 硫 等 ， 适 用 于 垂直 数 设 的 10 干 伏 到 110F KK 
路 。 

FALLER RREBUEOREM. KERR 
心 置 于 一 个 充 有 一 定 压力 气体 (SF,) 的 管道 中 。 按 线 心 数 
可 分 ; > 和 单 心 电 缆 , 单 心 电 缆 又 分 刚性 和 可 挠 型 导 
电线 心 通常 是 铝 管 或 钢管 ， 由 固体 绝缘 扑 片 每 隔 一 定 距 
离 支撑 在 管内 。 外 管道 为 电缆 护 套 兼作 气体 介质 压力 容 
器 。 单 心 电 缆 通 常用 馈 管 或 不 锈 钢管 作 护 赛 ,三 心 电 缴 的 
护 塞 也 可 用 钢管 。 由 于 采用 了 气体 介质 (SF4), 它 的 电容 
小 ,介质 损耗 低 , 导 热 性 好 ， 故 传输 容量 大 ， 可 达 50000 
MVA。 常 用 作 大 容量 发 电厂 的 高 压 引出 线 , 封闭 电站 与 


架空 线 的 连接 线 等 。 (229 
youyuon dianglao 
BRB (active bridge) HREH 


件 的 交流 电 桥 。 在 经 典 交流 电 桥 中 ， 电 子 有 源 器 件 只 用 
于 电源 支 路 或 检测 支 路 内 。1946 年 出 现 利 用 电子 放大 器 
作 辅 助 支 路 的 自动 平衡 电 桥 。R. L. 柯 尼 希 斯 贝 格 在 1956 
年 首先 提出 将 有 源 器 件 用 于 构成 桥 岁 的 设想 。1962 年 
R.G. 福克斯 对 这 类 测量 线路 的 原理 作 了 系统 的 论述 , 不 
久 便 出 现实 用 的 有 源 电 桥 。 

在 有 源 电 桥 中 ， 有 源 桥 熙 通常 是 由 差 动 放大 器 和 一 
些 标准 电 参数 元 件 所 组 成 ,它们 具有 不 同 的 变换 功能 。 以 
图 1 的 典型 有 源 电 桥 线路 与 图 2 中 其 对 应 的 麦克 斯 书 电 


-I 


N>1 a.B<l L,=aR,C./NGr Rx= 
图 1 有 源 志 疾 线 路 
桥 原 形 作 比 较 ， 可 见 虚线 框 人 中 的 线路 将 被 测 元 件 Lx、 


Ry 上 的 两 端 都 不 是 地 电位 的 电压 降 Uz 转换 为 对 地 电压 
PE Uz, 虚线 框 C 中 的 线路 是 将 电流 I 转换 为 输出 电压 


B2 麦克 斯 市 电 祈 


厅 ， 庶 线 框 DD 中 的 上 方 线路 起 到 可 调 电 容器 的 作用 ， 而 
下 方 线路 起 到 可 调 电阻 器 的 作用 。 

有 源 电 桥 保留 了 经 典 交流 电 桥 的 主要 特点 ， 即 测量 
结果 不 受 电 源 电压 的 影响 当 桥 各 做 适当 配置 时 ,测量 结 
果 可 与 电源 频率 无 关 。 此 外 ,有 源 电 桥 还 具有 以 下 优点 : 
电源 与 检测 仪表 可 以 有 公共 接地 点 ， 因 此 桥 体 与 电源 或 
检测 电表 间 无 需 装 设 隔离 变压器 ， 测 量 结果 不 受 各 标准 
元 件 对 地 寄生 电容 的 影响 ,因此 不 需要 辅助 平衡 , 从 而 简 
化 了 操作 。 如 图 1 中 每 个 元 件 的 两 端 都 存在 集 总 的 等 效 
对 地 寄生 电容 (未 在 图 中 画 出 )， 这 些 害 生 电容 实际 上 是 
接 在 放大 器 的 输入 端 或 输出 端 。 由 于 放大 器 的 输入 端 是 
看 地 电位 ,其 输出 阻抗 几乎 为 零 ,因此 接 在 输入 端的 寄生 
电容 不 会 引起 分 流 ， 而 接 在 输出 端的 寄生 电容 不 会 改变 
放大 器 的 输出 电压 。 

利用 有 源 桥 将 线 路 的 各 种 变换 功能 ， 参 考 经 典 交流 
电 桥 的 线路 ,可 设计 出 具有 不 同 用 途 的 有 源 电 桥 , 从 而 可 
扩大 电 桥 的 应 用 领域 。 (En) 
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有 源 逆 变 电 路 (active inverting circuit) 
将 直流 电能 转换 为 50Hz( 或 60Hz) 的 交流 电能 并 馈 入 公 
共 电 网 的 北 变 电路 。 它 有 两 个 特点 ，@ 直 流 电 源 为 电流 
源 , 逆 变 人 端 串 联 大 电感 Las RAW di ia FIERUL 
CANEL), @@ 其 负载 是 三 相交 流 电网 , 故 可 采用 
负载 换 流 方式 ( 见 负 载 换 流 式 术 变 电 路 )。 因 此 该 电路 又 


称 负载 换 流 式 电流 型 道 变 电 路 。 
工作 原理 ” 逆 变 电 路 采用 三 相 桥 式 结构 ( 见 图 )。 由 
一 50Hz30 
TT T 9 


有 源 逆 变 电路 


ug 直流 控制 信号 u 同步 信号 
1 控制 电路 2 同步 信号 检测 


有 


于 采用 负载 换 流 方式 ， 故 桥 中 开关 元 件 可 采用 普通 晶 闸 
ERER A, B, CERLE La Lo ML, 与 公共 电网 
联结 * 此 处 三 相 电 网 作为 逆 变 电路 负载 接受 其 镇 入 电能 ， 
桥 中 各 晶闸管 Ti 一 Te 均 工作 于 开关 状态 ， 采 用 相 控 方 
式 ( 见 电 力 电子 电路 )。 各 晶闸管 的 导 通 时 刻 由 加 到 各 门 
极 脉冲 的 相位 决定 。 逆 变 桥 可 视 为 按 一 定时 序 依 次 轮番 
通 断 的 6 只 开关 。 但 在 任何 稳定 导 通 状态 中 , 桥 中 只 有 两 
支 元 件 处 于 导 通 状态 (其 余 为 阻 断 状态 )。 例 如 在 某 一 时 
AA Ti 和 T, 导 通 , 则 有 imic 一 io， 即 直流 电流 记 此 
时 作为 电网 相 电流 认 和 io 流向 公共 电网 ; 而 在 另 一 时 刻 
A TA T, FN miom 一 六， 由 前 述 和 为 平 清 连续 
直流 电流 。 由 于 桥 中 各 开关 的 轮番 通 断 , i 和 io 均 为 交 
EAR. AETA in 也 为 交 变 方 波 。 由 此 可 见 , HOR 
脉 串 的 基本 重复 频率 保持 与 公共 电网 同步 ， 则 各 相 电 流 
的 重复 频率 也 必然 与 电网 同步 ， 这 样 电网 就 得 到 由 直流 
端 提供 的 \ 由 逆 变 电路 转换 的 交流 功率 。 

电路 输出 功率 拉 制 ”有 源 逆 变 电 路 不 仅 具 有 电能 的 
转换 功能 ， 而 且 还 可 以 通过 外 加 信号 电压 对 输出 功率 进 
行 控制 。 由 图 可 见 , 当 桥 中 各 开关 依次 通 断 时 , 首 变 入 端 
电压 tg 实际 上 是 一 个 由 各 线 电压 分 段 组 成 的 波形 。 例 如 
STANT BMPS Mo Macs TOS T 和 Ts SHAT, Uy tho, 
《在 稳定 导 通 状态 下 ,各 相 电 流 为 平滑 连续 , 电感 La LM 
Lo RESAPE. 

APRS ATS, EAE we 的 平均 值 Us FT 
表示 为 

U,=2.34 Uscosp 
式 中 U 为 公共 电网 相 电压 方 均 根 值 ，6 为 门 极 脉冲 的 
前 控制 角 。 由 图 可 知 ,直流 电流 ia 的 平均 值 la 可 表示 为 
Ua—Us __Uy~2.34U,c088 
Ra Ry 

式 中 Rs 为 电路 直流 电阻 , Ua 为 直流 电源 电压 平均 值 ,此 
式 表明 ,在 Ua、 Us 和 Ra 为 定 值 条 件 下 ,利用 控制 信号 E 
续 改 变 8 值 , 即 可 相应 改变 道 变 入 端 电 流 平均 值 ,从 而 
改变 逆 变 输出 交流 功率 。 

有 源 逆 变 电 路 的 典型 应 用 是 高 压 直 流 输 电工 程 和 绕 
线 式 交流 电动 机 串 级 调 速 系 统 。 GEM M) 


= 


yure fadian 
余热 发 电 (waste heat generating) 利用 生 
产 过 程 中 多 余 的 热能 转换 为 电能 的 技术 。 其 原理 与 火力 
发 电 相同 。 携 带 余热 较 多 的 是 生产 中 排出 的 度 烟 气 、 废 
汽 、 废 液 . 废 法 等 。 余 热 发 电 不 仅 可 节约 能 源 ， 还 有 利于 
环境 保护 。 

余热 发 电 的 重要 设备 是 余热 锅炉 ,又 称 刻 热 锅炉 。 它 
是 利用 废气 、 废 液 等 各 种 工 质 中 的 热 或 可 燃 质 作为 热源 ， 
加 热 工 质 产生 蒸汽 。 若 只 利用 余热 , 则 无 需 燃 烧 设 备 ;者 
利用 可 燃 质 , 则 需 设 置 特殊 燃烧 设备 。 余 热 锅炉 设计 时 ， 
通常 按 工 质 和 流程 的 特点 以 及 废气 特性 包括 流量 、 温 
度 、 成 分 、 含 灰 量 、 压 力 等 参数 ) 合 理 布置 受热 面 。 其 中 流 
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量 和 温度 是 确定 锅炉 容量 的 主要 判 据 。 由 于 余热 种 类 繁 
多 ,余热 锅炉 的 结构 型 式 也 有 多 种 ,并 与 一 般 锅 炉 差异 较 
大 。 又 因 工 质 温度 不 高 ， 故 余热 锅炉 体积 大 ， 金 属 耗 量 
多 。 对 于 高 压 排放 工 质 ， 锅 炉 结构 中 还 包括 能 承受 相应 
压力 的 烟 道 和 烟 室 。 为 适应 各 种 排放 工 质 特性 ， 余 热 锅 
炉 常 采用 自然 循环 方式 。 也 有 辅助 循环 汽 包 锅炉 和 直流 
Bie 

用 于 发 电 的 余热 主要 有 高 温 烟 气 余热 、 化 学 反应 余 
PEA RK MRR. LAS REEF. 

BRMULRRKAE 利用 工厂 生产 中 产生 的 大 量 高 
温 烟 气 、 煤 气 等 发 电 。 如 水 泥 厂 用 于 焙烧 水 泥 熟 料 的 回转 
rh, 有 大 约 900Y 的 高 温 烟 气 从 烟 灸 排出 。 若 在 烟 铅 前 
安置 一 庶 热 锅炉 , 即 可 利用 高 温 烟 气 加 热 工 质 产生 燕 汽 ， 
用 以 发 电 冶 金 厂 中 用 来 加 热 金属 锭 的 加 热 炉 , 其 排 烟 温 
BES) 700C, 也 可 装 一 废 热 锅炉 , 用 于 回收 烟 气 中 的 余热 
发 电 ! 钢 铁 厂 的 高 炉 在 生产 中 产生 大 量 煤 气 , 这 些 煤 气 除 
用 作 原 生产 过 程 的 燃料 外 ， 多 余 煤气 可 通过 工业 锅炉 用 
于 发 电 。 

化 学 反应 余热 发 电 ”硫酸 厂 在 生产 硫酸 过 程 中 有 大 
量 的 反应 热 ， 如 硫 铁 矿 焙烧 炉 出 口 炉 气温 度 达 850~ 
950°C 。 可 设置 余热 锅炉 用 于 回收 余热 发 电 。 通 常 每 生产 
一 吨 硫酸 约 可 回收 余热 2.7 x 10°S, 

度 气 、 度 液 发 电 ” 炭 黑 厂 尾气 中 有 一 定量 无 法 回收 
的 炭 黑 ， 可 设置 一 刻 热 锅炉 ， 通 过 燃烧 这 种 尾气 生产 蒸 
汽 用 于 发 电 。 造 纸 厂 纸浆 生产 过 程 中 常 排放 大 量 含 碱 的 
废 液 ， 专 烧 这 种 庶 液 的 喷射 炉 可 生产 蒸汽 用 于 发 电 。 

低温 余热 发 电 余热 源 的 温度 低 于 200C 时 ， 要 回 
收 这 部 分 余热 需 采取 特殊 的 方法 。 用 于 低温 余热 发 电 的 
动力 工 质 为 低 沸点 物质 , METK MB AH. 

多 余 压 关 发 电 ”有些 生产 过 程 中 所 需 的 蒸汽 由 地 区 
热力 网 供给 ， 热 力 网 蒸汽 压力 高 ， 而 生产 用 汽 的 压力 较 
低 ， 可 以 让 兼 汽 先 经 过 汽 轮 发 电机 组 发 电 后 。 再 用 于 原 
生产 过 程 。 又 如 涤纶 厂 在 涤纶 原料 生产 过 程 中 产生 高 压 
废气 ， 可 将 其 引入 尾气 膨胀 汽 轮 发 电机 组 发 电 。 此 外 ,高 
炉 煤 气 在 炉 顶 的 压力 较 高 ， 也 可 先 经 过 膨胀 汽 轮 发 电机 
组 发 电 后 再 送 至 煤气 用 户 使 用 。 

( 苏 RMA 

yuanfang zhongduan 

远方 终端 (remote terminal unit) 远方 站 
内 安装 的 远 动 设备 。 主 要 完成 数据 信号 的 采集 、 转 换 处 
理 并 按照 规约 格式 ( 见 电力 系统 运动 ) 要 求 向 主 站 发 送信 
号 ,接收 主 站 发 来 的 询问 ,召唤 和 控制 信号 ， 实 现 控 制 信 
号 的 返 送 校 核 并 向 电工 设备 发 出 控制 信号 ， 完 成 远 动 设 
备 本 身 的 自 检 、 自 启动 等 。 在 需要 的 时 候 并 可 担负 适当 
的 当地 功能 ,如 当地 显示 (数字 显示 或 屏幕 显示 )、 打 印 
《正常 打印 或 事故 打印 ) ,报警 等 。 

远方 终端 对 模拟 量 的 采集 ， 是 将 经 过 变 送 器 变换 后 
的 直流 信号 转换 成 为 十 位 或 十 二 位 二 进 制 数 ， 经 过 死 区 
检查 、 标 度 变 换 ( 或 在 主 站 端 进行 ) , 越 限 检 查 ， 将 数据 存 
598 


入 内 存 缓冲 区 .一 个 厂 站 要 传送 的 模拟 量 多 至 128 个 , 需 
要 有 多 路 转换 开关 。 

远方 终端 对 数字 测量 值 的 采集 ,采用 并 行 接口 方式 。 
数据 字 节 的 宽度 由 实际 情况 决定 ， 格 式 也 依 不 同 使 用 情 
况 而 异 。 对 于 发 ( 耗 ) 电 量 可 以 按 并 行 方式 输入 ， 也 可 以 
串 行 输入 , 由 远 动 设备 进行 发 ( 耗 ) 电量 的 累计 。 实 现 发 
( 耗 ) 电 量 读 取 , 可 以 由 主 站 端 发 送 一 个 冻结 命令 ,各 个 厂 
站 的 发 ( 耗 ) 电 量 同 时 冻结 ， 然 后 由 主 站 端 召 唤 各 个 远方 
站 的 发 ( 耗 ) 电 量 。 对 于 其 他 非 电量 的 录 测 ， 则 需 配备 非 
电量 变 送 器 。 

远方 终端 对 于 开关 量 的 采集 一 般 采用 程序 扫描 或 其 
他 更 为 快速 方法 进行 。 尤 其 对 于 事件 记录 的 量 ， 输 入 的 
滤波 时 间 常 数 要 小 并 且 要 尽量 一 致 。 事 件 顺 序 记录 容量 
大 小 直接 和 分 辩 率 有 关 。 人 小 型 站 不 一 定 需要 这 种 功能 。 

蜗 信 ( 见 电 力 系 统 远 动 ) 和 事件 顺序 记录 由 定时 扫描 
或 者 由 开关 变 位 引起 中 断 来 进行 处 理 。 开 关 变 位 要 求 立 
即 通报 主 站 端 , 也 就 是 避 信 变 位 传送 , 以 便 主 站 端 及 时 处 
理事 故 。 事 件 顺序 记录 的 数据 可 以 慢 一 点 传送 ， 以 便 事 
后 分 析 事故 。 

为 记录 事件 顺序 在 远方 终端 所 在 地 应 有 一 个 稳定 度 
比较 高 的 时 钟 ,并 且 和 主 站 端 对 时 ， 使 得 全 网 统一 时 钟 。 
为 了 保证 寺 控 的 可 靠 性 ,要 采取 一 些 具体 技术 措施 ( 见 电 


远方 终端 主要 技术 性 能 和 容量 

主要 性 能 容量 等 级 

大 型 中 型 小 型 
ESR 256 128 64 
发 ( 耗 ) 电 量 16 8 8 
数字 量 输 入 4 2 2 
anim 128 64 32 
ORAE) 100.5 1~0.5 100.5 
ORK 0.2 儿 开始 0.267 0.2% JF hh 
ae 64 32 16 
BEER ERK( %) 99.99 99.99 99.99 
事件 原 序 记录 分 状 率 (ms) 5~10 5~10 一 
事件 顺序 记录 (ms) 10~20 10~2%0 一 


力 系统 远 动 )。 远 方 终端 主要 技术 性 能 和 容量 见 表 。 
GERE) 


yunmu 
云母 (mica) —HRENTMAR AHHH 
铝 代 硅 酸 盐 天 然 矿 物 。 它 具有 很 好 的 剥离 性 ,可 剥离 加 工 
成 厚度 为 0.01~0.03 毫米 的 柔软 而 富有 弹性 的 云母 箱 ， 
并 且 有 良好 的 电 性 能 、 力 学 性 能 , 耐 热 性 能 、 化 学 稳定 性 
和 耐 电 时 性 。 在 电 绝缘 技术 中 主要 使 用 白云 母 和 金 云母 。 
除 天 然 云母 外 ,还 有 人 工 合成 的 氛 金 云母 ,其 成 分 与 金 云 


BRU, REAM TARE. Th Al,0,,Si0,,.MgO, 
K,0,K,SiF, 等 原料 在 1 450YC 左 右 的 温度 下 熔融 后 经 组 
慢 冷却 结 晶 而 成 。 各 种 云母 的 性 能 如 表 。 白 云母 的 电 性 
能 优 于 金 云母 ,而 金 云母 的 耐 热 性 优 于 白云 母 。 合 成 云母 
不 含 结晶 水 ,纯度 高 , 其 耐 热 性 、 耐 热 冲击 性 和 介 电 性 能 
均 优 于 天 然 云母 ,但 目前 成 本 较 天 然 云母 高 。 

优质 天 然 云母 产地 不 多 ， 并 且 从 云母 加 工 成 薄片 损 
失 率 很 高 ,因此 促进 了 粉 云母 纸 的 开发 。 粉 云母 纸 是 利用 
云母 碎片 在 750 一 800C 下 仆 烧 后 , 经 酸 处 理 制 浆 抄 纸 等 
工序 制 成 ,也 可 用 云母 碎 料 通过 高 压 水 粉碎 后 经 水 洗 、 抄 
纸 制 成 。 粉 云母 纸 不 仅 厚度 均匀 、 性 能 良好 , 而且 大 大 提 
高 了 云母 矿 料 的 利用 率 ， 降 低 了 成 本 。 云 母 片 可 直接 用 
于 电 绝缘 ， 但 更 多 的 是 把 云母 与 胶粘剂 和 补 强 材 料 一 起 
制 成 各 种 云母 制品 使 用 。 常 用 的 胶粘剂 有 沥青 淋 、 虫 胶 
Hi EEE RE ADLER EMER GAD 
和 磷酸 铵 水 溶液 等 。 常 用 的 补 强 材 料 有 云母 纸 带 、 电 话 
纸 、 绸 和 无 碱 玻璃 布 等 。 

云母 带 将 云母 片 或 粉 云母 纸 与 胶粘剂 及 补 强 材料 
粘 合 后 经 烘 干 而 成 。 以 环 氧 树脂 为 胶粘剂 、 无 碱 玻璃 布 
为 补 强 材料 的 环 氧 粉 云母 带 厚度 均匀 ,柔软 , 电 性 能 和 力 
学 性 能 良好 ,广泛 用 作 电 机 绕组 的 功 间 绝缘 和 主 绝缘 。 

SEK ”由 胶粘剂 粘 合 云母 片 或 粉 云母 纸 与 补 强 材 
料 经 烘焙 或 烘焙 热 压 而 成 。 使 用 不 同 的 材料 和 工艺 可 制 
成 各 种 云母 板 , 如 室温 下 柔软 的 柔软 云母 板 ;室温 下 硬 而 
加 热 后 变 软 的 塑 型 云母 板 ; 室 温 下 坚硬 ,压缩 性 小 的 换 向 
由 云母 板 和 衬 热 云 母 板 等 。 云 母 板 主要 用 作 电 机 电器 的 
衬 垫 绝缘 和 换 向 器 绝缘 。 

SEG ”由 胶粘剂 粘 合 云母 片 或 粉 云母 纸 与 单 面 补 


母性 能 


强 材 料 ， 经 烘 熔 或 烘焙 压制 而 成 。 其 厚度 较 葡 ， 弹 性 较 
好 ,在 一 定 温度 下 具有 可 塑性 ,主要 用 作 电机 电器 主 绝缘 
和 磁极 绝缘 等 。 

云 难 玻璃 ”由 云母 粉 与 你 软 化 温度 的 硼 铅 玻璃 粉 混 
合 后 经 热 熔 、 模 压 而 成 型 的 硬 质 板 状 材 料 , 可 用 高 速 钢 或 
砂轮 刀具 加 工 , 具 有 很 高 的 耐 热 性 和 耐 电 弧 性 ,主要 用 作 
高 压 电 器 的 绝缘 材料 。 (AB He) 


Yun Zhen 

ER (W~  ) 中 国电 工 制造 企 业 家 。1901 
年 10 月 14 日 生 于 江苏 省 常州 。1921 年 毕业 于 上 海 交 通 
大 学 电机 工程 系 。1921 一 1922 年 ` 

在 美国 威斯康星 大 学 和 美国 电机 
工厂 ,电站 建设 公司 学 习 和 工作 。 
30 年 代 , 在 国民 政府 建设 委员 会 
任 技 正 ， 并 兼 全 国电 气 事业 指导 
委员 会 主任 委员 。1932 FARK 
TSB AWAD, 10 月 沿江 进 
行 选 勘测 量 ， 选 定 葛洲坝 和 三 斗 
坪 两 个 坝 址 ， 次 年 发 表 初步 开发 
报告 。 草 拟 《 中 国电 力 标 准 频率 
和 电压 等 级 条 例 》， 通 过 审查 讨论 ，1934 年 公布 施行 。 


，1936 年 ， 被 资源 卖 员 会 聘 为 专门 委员 ， 负 责 筹建 中 央 电 


工 器 材 厂 ， 后 任 总 经 理 。 曾 代表 中 央 电 工 器 材 厂 与 英国 
绝缘 电缆 公司 签订 电线 电缆 方面 的 工厂 设计 、 指 导 生 产 
及 技术 培训 协议 ， 与 美国 亚 克 局 勒 电子 管 公司 签订 购买 
收发 讯 电 子 管 的 设计 图 纸 和 工艺 规程 ,与 德国 西门 子 - 哈 
和 尔 斯 克 公司 签订 电话 机 及 交换 机 方面 的 购置 设备 及 技术 

转让 ,培训 合同 ,为 中 国 制造 


IRE 这 些 产品 加 强 了 基础 。1945 
名 k 白 云 母 金 云 母 合成 云母 年 ， 中 央 电 工 器 材 三 又 与 美 
-3AL0,-6Si -6Mg0- 国 西屋 电气 公司 及 摩根 斯 密 
化 学 式 KO ALO; 6Si0, Rogge ALOs KMgsAl-SisOxeFs AAMETHDRA th, 
密度 (kg/m?) 3 650~2 700 2 300~2 800 2 600~2 800 输 变 电 设备 电机、 电器、 电 
工 材料 方面 的 技术 援助 和 制 
SANS) SOE = _ 060-16 O 造 技术 许可 证 合同 ， 培 训 了 
MECC) 600~-700 800~900 1100 80 多 名 中 高 级 技术 人 员 , 为 
中 国电 器 工业 的 发 展 准备 了 
线 膨胀 系数 (20~500 T )(10-*/ TC) 19.8 18.3 19.9 技术 骨干 ,1949 年 ,他 被 任命 
H 48. = 6.: 
samenen (HR, EET sates S3 为了 各 工业 
H: E 一 .002~0. = 
MAAE) Goto 0.000 10,000 4 — 0,0003~0.07 0-600 10008 ee 
体积 电阻 率 (QM) 10u~10% 10"~10"* 10“~10" 年 ， 任 机 械 工业 部 外 事 局 顾 
间 ， 兼 引进 300/600 兆 瓦 火 
(20pm 厚 ) 4 3 4.5 
EPREV) um M) 5 4 7.5 电机 组 设计 制造 技术 的 顾 
= 间 。 他 是 中 国电 机 工程 学 会 
较 天 然 云母 好 , 具 
tryeze 中 ESE” TY RERU MRE MI, tmetKAs om 
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599 


fl 


Z bianhuan 


Z 变 换 (Z-transform) ”对 离散 序列 进行 的 一 种 
数学 变换 。 常 用 以 求 线性 时 不 变 差分 方程 的 解 。18 世纪 
初 , 法国 科学 家 P. S. M. de 拉 普 拉 斯 最 先 引 进 Z ER, 
作为 取 整数 值 的 随机 变量 的 概率 分 布 序列 的 母 函数 。 这 
一 方法 ( 即 离散 时 间 信号 的 Z 变换 ) 目 前 已 成 为 分 析 线性 
时 不 变 离散 时 间 系 统 问题 的 重要 工具 。 在 数字 信号 处 理 、 
计算 机 控制 系统 等 领域 有 着 广泛 的 应 用 。 
离散 时 间 序 列 rH ZER 其 定义 为 
X(2)= $ rz a 


ship zee a 为 实 常数 ,w 为 实 变量 ,所 以 z 是 一 个 幅 
度 为 e 相位 为 中 的 复 变量 。x(n7 和 X(2) 构 成 一 Z 变换 
对 。 

对 于 当 n<0,x(n) =0 的 因果 序列 , 式 (1) 可 写成 

X(2) -加 zz C2) 
式 (2) 称 为 单 边 Z 变 换 , 而 式 (1) 称 为 双边 Z 变 换 。 式 (2) 
特别 适用 于 描述 有 初始 值 的 线性 时 不 变 系统 的 差分 方 
程 ,所 以 其 应 用 很 广 。 

以 单 边 Z 变 换 ( 简 称 Z 变换) 为 例 ， 对 离散 时 间 序列 
x(n) 进行 2 变换 可 以 看 成 zx(n) FR Oo AF PRE 
xn)erm 绝对 可 和 , 即 

À Jx(nyen2"| <0 
然后 对 (nero 序列 进行 傅 里 叶 变 换 。 

已 知 X(z) 去 求 式 (2) 中 的 x(n)， 称 为 2 变换 的 逆 变 
Rh. MERAY SH 

x(n)= 下 xz (3) 
式 中 C 为 积分 围 线 。 这 一 积分 线 是 在 X(z) 的 收敛 域内 、 
围绕 Z 平 面 原点 向 反 时 针 方向 绕 行 的 闭合 曲线 。 在 指明 
收敛 域 的 条 件 下 ,x(n) 与 X(z) 有 一 一 对 应 的 关系 。 表 1 
列 出 了 一 些 序列 x(n) 与 其 对 应 的 X(z)， 并 指明 其 收敛 
域 。 


RI NZ 变换 对 


序列 x(m) ZZR X (2) 收 Bk 
a(n) 1 BAS 
anuln) lzl>e 
[TT gigei al> 
[sinoyn}u(n) Giona lal>1 


1—2(cos@e)2 +2 
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ZER 已 知 Z 变 换 X(z) 求 对 应 的 离散 时 间 序 
WEA ZEROUBR UTM ZERAUT 3 种 方法 。 

@ 部 分 分 式 法 ， 当 给 定 X(z) 是 以 z 或 z! 为 变量 
的 有 理 分 式 时 , 先 将 其 展开 为 部 分 分 式 ,然后 对 各 部 分 求 
DZER, EA N). 

© BASH, RRKRE. E X(z) 展 开 为 2! 的 
KR, 此 级 数 的 系数 即 为 x(n)。 展 开 的 方法 是 用 长 除 
法 。 这 个 方法 只 适合 于 求 x(m) 的 不 多 的 项 。 

© 围 线 积分 法 ， 又 称 留 数 法 。 利 用 复 变 函 数 中 的 留 
数 定理 , 求 式 (3) 右 侧 的 围 线 积分 值 , 可 得 

Xn) = DRSLX 22] osm 

式 中 Res X(2)-2"!] Jy X(2)2"1 在 积分 围 线 C 内 的 所 
有 极点 的 留 数 之 和 ,zm EX 的 第 m 个 极点 。 

ZERKA ” 表 2 所 列 为 Z 变 换 的 一 些 性 质 。 这 
些 性 质 使 得 Z 变换 对 于 解决 实际 问题 非常 有 用 。 

#2 2 变换 的 主要 性 质 

性 质 名 称 序 A Z 变换 
线性  ox(n)+by(n) aX(z)+bY(z) 


移 位 y(n-m) ny) ten ye 


MRR BAe) HX) 
Rar ox(n) Xoz) 
zu Bx i xw 
E etewnx(n) X¢ertez) 
BM amy) aport) 
向 分。 nx(m) ~ 


* 如 果 h<0 FL, y(k)=0， 则 只 有 z-"X(z) 一 项 。 但 是 ， 
如 果 给 定 y( 一 1) ,y( 一 3),…, 作为 起 始 条 件 , 则 要 考虑 第 二 项 
的 存在 。 


ZRRG BM 变换 在 离散 时 间 系 统 中 的 地 位 ,如 
同 拉 普 拉 斯 变换 在 连续 时 间 系 统 中 的 地 位 。 利 用 它 可 以 
方便 地 求 线性 时 不 变 常 系数 差分 方程 的 解 。 许 多 线性 时 
不 变 离散 时 间 系 统 都 是 用 这 种 方程 来 描述 的 。 利 用 Z 变 
换 可 以 决定 这 类 系统 的 响应 ， 确 定 系统 的 以 Z 变 换 表示 
的 传递 函数 ,建立 离散 时 间 系 统 的 模型 。 这 一 变换 方法 已 
成 为 分 析 离散 时 间 系 统 的 重要 工具 。 ELE) 


zalbo baohu 

载波 保护 (carrier protection) ”为 了 在 远 距 
离 输电 线 上 实现 差 动 保护 ， 必 须 将 线路 一 端的 电气 量 传 
送 到 另 一 端 ， 广 泛 采 用 的 方法 之 一 是 利用 高 压 输电 线 本 
身 作 通道 ,以 50~300kHz 的 高 频 电流 相互 传送 两 侧 电气 
量 ,这 就 是 载波 保护 。 又 称 高 频 保护 。 载 波 保护 应 在 被 保 
护 线路 两 端 配置 收发 信 机 。 当 收 信 机 收 到 的 信息 是 保护 
装置 发 出 跳闸 命令 的 必要 条 件 时 , 则 称 为 允许 跳闸 式 ( 简 


称 允许 式 ); 当 收 信 机 收 到 信息 就 不 允许 发 出 跳闸 命令 时 
称 为 闭锁 姨 闸 式 (简称 闭锁 式 )。 

控制 发 信 的 元 件 除 应 有 方向 性 外 ， 其 正 向 保护 范围 
小 于 被 保护 线路 全 长 者 称 为 欠 范 围 式 ， 反之 若 正 向 保护 
范围 大 于 被 保护 线路 全 长 者 则 称 为 超 范围 式 。 

按照 保护 所 取 用 的 判别 量 ， 载 波 保 护 又 可 分 为 方向 
比较 ,相位 比较 和 电流 差 动 3 种 保护 方式 。 

方向 比较 式 载波 保护 ”比较 被 保护 线路 两 端 各 自 看 
到 的 故障 方向 , 以 综合 判断 是 区 内 或 区 外 故障 。 以 阶段 式 
距离 保护 及 零 序 电流 保护 为 基础 构成 的 方向 比较 式 载波 
保护 简单 方便 ,运行 性 能 较 好 ,如 有 与 通信 部 门 共用 通道 
的 有 利 条 件 时 ， 宜 广泛 采用 。 中 国 普遍 用 电力 线 载波 通 
道 ， 宣 用 闭锁 胱 闸 式 。 这 种 方式 的 载波 保护 在 区 外 故障 
时 , 若 通道 出 毛病 ,保护 将 误 动 ， 因 此 提高 通道 运行 的 可 
靠 性 和 经 常 监视 其 完好 性 的 问题 十 分 重要 。 由 于 各 种 方 
向 比较 式 载波 保护 在 非 全 相 运 行 时 均 可 能 误 动 。 因 此 非 
全 相 运 行 的 短路 故障 必须 由 其 他 保护 装置 切除 。 

相位 比较 式 载波 保护 ”比较 被 保护 线路 两 端 电流 的 
相位 以 判断 是 区 内 或 区 外 故障 。 这 种 保护 简单 .可 靠 , 系 
统 振荡 时 不 会 误 动 作 , 十 分 适宜 于 中 ,短线 路 上 使 用 。 对 
于 电力 线 载波 通道 ， 宜 采用 单 频 制 收发 信 机 构成 的 半 波 
比 相 式 。 为 了 避免 区 外 故障 转换 时 引起 的 误 动 作 ， 应 连 
续 正确 比 相 两 次 才 发 跳闸 命令 。 为 保证 三 相 短 路 时 可 靠 
跳闸 ,对 于 中 ,长 线路 ， 起 动 元 件 宜 采用 相 电 流 突变 量 元 
件 。 当 被 保护 线路 采用 单 相 重合 阅 时 ， 应 考虑 在 发 生 同 
名 相 断 线 接地 故障 或 者 负荷 较 重 的 中 、 长 线路 在 非 全 相 
运行 期 间 发 生 单 相 接地 故障 时 ， 保 护 可 能 拒 动 的 问题 。 
对 于 长 线路 的 相位 比较 式 载波 保护 ， 比 相 元 件 闲 镇 角 整 
定 为 


° t ° 
B=37° + 了 00 x6 


式 中 上 WRKRABR. Te BME — MAA LB) 
的 两 侧 高 频 信 号 相位 差 可 达 


了 
122" 十 了 00 x6° 


从 而 造成 该 保护 的 相继 动作 区 。 对 于 330kV 及 以 上 的 长 
线路 ,这 种 保护 方式 往往 不 得 不 增设 电容 电流 补偿 回路 ， 
使 保护 装置 复杂 化 。 

电流 差 动 式 载波 保护 ”以 被 保护 线路 两 端 电流 矢量 
《大 小 和 相位 ) 的 关系 作为 保护 动作 的 判 据 。 当 用 二 次 所 
缆 直 接 联系 两 侧 电 流 时 就 是 导 引 线 保护 ( 见 差 动 保护 )。 

(ER) 

zantal fupinyu fenxi 
暂 态 复 频 域 分 析 (complex-frequency domain 
analysis of transient state) 用 拉 普 拉 斯 变 
换 方法 分 析 线 性 电路 和 系统 的 暂 态 。 拉 普 拉 斯 变换 常用 
以 求 线性 常 系数 微分 方程 和 偏 微分 方程 的 解 。 线 性 时 不 
变 集 总 参数 电路 和 系统 是 用 常 系数 线性 微分 方程 描述 
的 ; 线性 时 不 变 分 布 参数 电路 是 由 相应 的 偏 微分 方程 措 


暂 


述 的 。 它 们 中 的 暂 态 都 可 以 用 拉 普 拉 斯 变换 方法 求解 ,所 
以 拉 普 拉 斯 变换 在 分 析 电 工 技术 的 问题 中 得 到 了 广泛 的 
应 用 ， 并 且 已 成 为 分 析 线 性 电路 和 系统 的 一 个 常用 的 分 
析 工 具 。 

HERLAER 设 时 间 的 函数 ft)， 且 f(t) =0， 
它 的 拉 普 拉 斯 变换 FOE 


Zp} =F) fefaent a) 


式 中 s=o+ 各 ,rw HER, j= Tl, s 即 称 为 复 频率 。 
“>co， o, 是 能 使 式 (1) 收 敛 的 最 小 的 = 值 ， 称 为 收 敏 横 
坐标 。F(s) 又 称 为 ft) 的 象 函 数 ，f(t) 则 称 为 FCs) 的 原 
函数 。 只 要 ft) 满足 一 些 很 宽 的 条 件 , 式 (1) 的 积分 收 伍 ， 
f(t) 的 拉 普 拉 斯 变换 便 存在 。 给 定 一 原 函 数 f(t), 可 由 式 
(1) 求 其 象 函 数 。 反 之 , 由 一 象 函数 FCs) 亦 可 求 出 其 原 函 
f(y 
1 


IOSLO) ger Fees O 


上 式 称 为 拉 普 拉 斯 反 变换 。 计 算式 (2) 的 积分 常 取 复 平面 
s ER ojo 到 0。+ 各 的 直线 作为 积分 路 径 。 在 此 路 
径 右 侧 , 即 Res>0。,F(s) 是 s 的 正则 函数 。 
根据 (1) CAR, 可 以 求 出 各 个 不 同 的 ft) 与 相应 
的 FCs)。 将 许多 这 样 的 f(t)、F(s) 记 成 一 份 表 , 便 可 以 象 


.利用 积分 表 那 样 利用 它 。 表 中 列 出 了 一 份 简短 的 拉 普 拉 


斯 转换 表 ， 其 中 有 一 些 最 常用 的 函数 及 其 拉 普 拉 斯 变换 
式 。 
常用 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 


iO) F(s) 


0={ 和 + 


ölt) 1 


1 


TARD Ga 


wo 
tog 


sinost-u(t) 


cosont-u(t) ar 


nt 
Poors 


Mult) 


HE: L MORE E RM. 

BEEMERACHOH POEM RERB SR 
时 不 变 电 路 中 的 电流 、 电 压 的 求解 问题 ,都 可 归结 为 给 定 
电路 的 由 基 尔 党 夫 定律 决定 的 一 组 微分 积分 方程 的 求解 
问题 。 这 些 方程 具有 以 下 两 种 形式 。 

© 对 任 一 节点 在 任 一 瞬间 流出 此 节点 的 各 电流 的 
代数 和 为 零 (KCL), 即 

Zi(t)=0 

© 对 任 一 闭合 回路 在 任 一 瞬间 沿 一 回路 方向 的 各 

电压 的 代数 和 为 零 (KVL), 即 
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Zu(t)=0 
在 对 电路 问题 求解 时 还 需要 表示 电路 元 件 特性 的 方 
程 ,例如 对 电阻 ,电感 , 电 窜 , 电 压 、 电 流 有 以 下 关系 


u, = Ri, up SE u= Gf ott tugo) 
R i,=Gu, irmi) +T maa, io=C 
等 等 。 

应 用 拉 普 拉 斯 变换 ， 将 以 上 诸 方程 中 的 各 变量 变换 
成 相应 的 拉 普 拉 斯 变换 式 , 便 有 

HF KCL; Zs) =0 

HF KVL, ZU(s) =0 

对 于 元 件 方程 ， un(s) = RICs) 

Wp(s) = SLI(s) — Li(0-) 


Mohs) 
SC 


dt 


Ug (8) =F u0) + 
i,(8)=Gu,(s) 
i,(s) = ios RENO] 
io(s) 一 SCuo(s) -Cuo (0) 


等 等 。 由 上 面 的 方程 可 以 作出 相应 的 变换 后 的 等 效 电 
路 图 。 


as) 


NG,) 


SHERI A Fe 


F(S) 的 原 函 数 


NG) 
WF) = Baya 
在 D(s)=0 有 重 根 的 情况 下 ， 也 可 以 得 到 相应 的 求 
原 函 数 的 公式 。 为 简单 计 ， 设 D(s) 一 0 有 一 个 ? MR, 
Ds) = (s—5,)°D, (8) ,D,s,) 40, FCs) 可 写作 
Nos) 
(s—s1)?D1(s) 


了 (s) 的 部 分 分 式 可 写作 以 下 形式 


(k=1,2, m), ZTE 


Fs) = 


A, A A 
PO as + Gaye tt ease + 


式 中 的 各 系数 A,(i=1,2,…,p) 可 由 下 式 求 得 


N,(s) 
D,(s) 


1 d-o 
A= pT ase POs)s—s)? eea 
1 potent 
BR | Goapele Gary MATRA Ps) 的 原 


函数 。 Ge ED 
zantal plnyu fenxl 

暂 态 频 域 分 析 (frequency domain analysis 
of transient state) 将 电路 或 系统 中 的 激励 与 响 
应 用 传 里 叶 级 数 或 积分 展开 为 频率 
不 同 的 谐 波 之 和 ， 以 分 析 稳 态 的 方 
法 对 电路 或 系统 的 暂 态 过 程 及 其 特 
性 进行 分 析 。 集 总 的 线性 时 不 变 电 
路 和 系统 的 激励 与 响应 的 关系 都 由 
常 系数 线性 微分 方程 来 描述 。 如 果 
施加 以 正弦 形 激励 ,如 Asin(wt +o), 
或 指数 形 激励 ,如 Aero, EA 


次 的 后 的 等 效 电路 (bc 行 分 别 为 a 行 同 列 的 乍 效 电 


对 所 欲 分 析 的 电路 ,将 激励 (电压 源 、 电 流 源 ) 以 及 所 
有 变量 变换 成 相应 的 拉 普 拉 斯 变换 式 后 ， 得 到 一 组 未 知 
量 的 象 函数 所 应 满足 的 代数 方程 组 ， 解 这 样 的 方程 就 可 
求 得 所 需 的 未 知 量 的 象 函 数 。 这 样 求 得 的 象 函 数 常 具有 
有 理 函 数 , 即 两 个 s 的 多 项 式 的 比 的 形式 ， 
N(s) G,8" + an +--+ + SH Gg 
PO) = Dis) = bp tbn 87+ FOS Fb, 
N(s) 
= B,8—8)6—8,)- S 
利用 部 分 分 式 法 。 假 设 分 母 多 项 式 的 零点 相 异 ， 即 
了 D(s) 一 0 HEE MAR (m>n) ,可 将 FG) 写成 m 个 简单 分 式 
之 和 


A A, An 
PO = "Gasy tea + 
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| 态 响 应 一 般 亦 呈 同 频率 的 正弦 或 指 
数 形式 。 采 用 复数 相 量 法 ， 只 需求 
解 由 电路 方程 所 得 复数 方程 组 ， 就 
可 以 求 得 所 需 的 响应 。 
暂 态 分 析 的 目的 是 要 研究 在 电 
路 中 施加 激励 后 所 出 现 的 响应 。 对 
于 线性 时 不 变 电 路 和 系统 ， 暂 态 的 频 域 分 析 的 基本 思想 
是 将 激励 展开 为 许多 存在 于 一 co<t<eo 的 正弦 形 或 复 
数 指数 函数 形 的 谐 波 ， 再 根据 线性 电路 的 线性 性 质 分 别 
计算 各 谐 波 在 电路 中 产生 的 谐 波 响 应 。 这 一 计算 与 稳 态 
分 析 一 样 ， 将 所 有 的 谐 波 的 稳 态 响应 相 加 即 可 得 到 所 需 
的 暂 态 响应 。 在 激励 是 周期 性 时 间 函 数 的 情况 下 ， 将 激 
励 展开 为 许多 其 频率 是 激励 基 波 频率 倍 (k 是 整数 ) 的 
谐 波 之 和 , 即 为 激励 的 储 里 叶 级 数 展开 式 ,所 得 的 响应 亦 
表示 为 类 似 的 级 数 形式 。 在 激励 是 非 周期 时 间 函 数 的 情 
况 下 ， 激 励 的 展开 式 是 频率 连续 分 布 在 一 co<u<oo 的 
多 不 可 数 的 谐 波 之 和 ,这 便 是 激励 的 传 里 叶 积分 ,所 得 的 
响应 亦 表示 为 类 似 的 积分 形式 。 
周期 性 时 间 信号 的 谱 波 分 析 “周期 性 连续 时 间 信号 


是 具有 
gt)=g(t+T))  T,+0 
性 质 的 信号 。 满 足 上 式 的 最 小 的 Te 值 称 为 此 信号 的 周 
期 ,其 频率 为 fo。 
满足 狄 里 赫 利 条 件 的 周期 性 时 间 信号 可 以 用 传 里 叶 
级 数 展 开 为 一 系列 频率 为 Hf。(k 二 整数 ) 的 简 谐 时 间 函 
数 之 和 


IE) 05+ 30,008 2akfat +3 busin 2akfyt 
式 中 


《1) 


$ 
ae gf Kod 
2 Pr 
ama |, feo 2nkfodt 


b= i f(t)sin 2xkfdt 
将 式 (1) 中 频率 相同 的 正弦 项 余弦 项 合并 , 即 有 
git) -ct 六 C,c0s (kust +04) (2) 


其 中 
Coma, 
Crm Sah + OF 
p= tan! te 


由 (1)、《2) 两 式 可 知 ， 局 其 性 时 向 信号 可 训 示 为 一 一 系 
列 谐 波 之 和 ， 这 些 谐 波 的 频 
率 为 f。 的 整 倍数 ,C, 是 频率 
为 kf。 的 谐 波 的 振幅 ,Pp 就 是 
这 一 谐 该 的 初 相 角 。 对 一 周 
期 性 信号 可 以 作出 它 的 各 谐 
BRC. MAM, SH 
RBoOKROAR, RH 
图 象 分 别称 为 振幅 谱 和 相位 


周期 性 炬 形 脉 冲 
谱 。 图 中 的 周期 性 矩形 脉冲 的 傅 里 叶 级 数 展 开 式 是 
g(t) =Cyt >| C,cos(kugt +4) 


式 中 


At 
Ce oT 


C= Fr sia (AEE) 


o,=0 
非 周期 性 时 间 信 号 的 谐 波 分 析 ” 非 周期 性 信号 g(t) 
满足 某 些 条 件 时 ,也 可 以 展开 为 正弦 形式 的 谐 波 的 和 。 这 


时 , 由 傅 里 时 级 数 的 式 中 令 Ti-eoy -po = Audo, 可 以 
得 到 全 里 叶 积分 变换 式 


G(jo) =f? oemat (3) 


1 
x)= afe joyet“tdw w 


8 


GCjw) 为 g(t) 的 侍 里 叶 变 换 , KONJ GGo) GBH 
变换 , 记 作 

Go) = Fg(t)] (5) 

g(t) =F EGC jw) (6) 

对 式 (4) 可 以 作 这 样 的 解释 ; 9(t) 中 频率 为 的 简 谐 分 量 


的 复 振幅 以 EEE Co) SHE o ME, Boe RR 


连续 分 布 在 (一 co，co) 上 的 所 有 谐 该 相 加 (积分 即 得 到 
g(t).G(jo) 是 复数 , 它 的 模 和 幅 角 都 是 频率 的 函数 。 将 
G( 知 ) 记 作 

Gu) = |G) |e n 
式 中 |G(jo)1 称 作 幅 频 函 数 ，9(u) 称 为 相 频 函数 对 于 实 
数值 的 信号 有 


Gu) =G*( —jo) 
即 G(— ju) = [Gay |e“ 
或 1GCiw)| = [G0 — jo) | 


Ow) = —0¢ —w) 
EPA BAR © RRR, A w HATH. 
应 用 集 总 的 线性 系统 的 输入 激励 与 输出 响应 的 关 
系 可 以 用 一 常 系数 线性 微分 方程 表示 
Ati” Hap U oo aU? 4 Optio 
tls bm m+ ebm boty (8) 


RR, to, ty 分 别 表示 线性 集 总 系统 的 输出 量 和 输入 量 。 


带 上 标 () OM RETR kB, lam aTe 


等 。 对 于 形 如 ef" AMD, LCS) AT RETA EN Hk i 
数 为 


Hejuy = Ueto 


U, jw) 

m DaO)" + bm fa)" t- + blw) + Bo 
Gn( JO)? + On- GW) + + G, Cj) 十 Go 

对 于 任 一 形式 的 激励 w(t) 作用 于 此 系统 所 产生 的 响应 

wt), 便 可 通过 将 w 作 传 里 叶 变换 ,得 其 须 详 密度 


Ucn) = cee 


再 应 用 又 加 定理 分 别 计算 各 频率 为 的 指数 形 激励 产生 
的 响应 ， 最 后 将 这 些 不 同 频率 的 响应 相 加 使 得 到 Ct). 
它 便 是 系统 在 w(t) 的 作用 下 产生 的 零 状 态 响 应 * 这 一 结 
果 可 表示 为 下 面 的 积分 


ve 
ut) ay] Uou 


LAE bal x 
= ae f H Gou anette 


上 式 就 是 Ue( 知 ?的 傅 里 叶 反 变换 。 在 可 以 用 解析 的 方法 
得 到 这 一 积分 的 通 式 的 情况 下 , 便 可 以 得 到 u(t) 的 表达 
式 .在 许多 情况 下 ， 是 采用 数值 方法 去 求 上 式 的 数值 解 。 
这 时 要 将 积分 限 限制 在 一 有 限 的 范围 。 并 作 离散 化 的 处 
理 。 由 此 发 展 起 来 的 快速 傅 里 叶 变 换 技 术 ， 为 解决 这 类 
问题 提供 了 快速 而 有 效 的 算法 。 Get) 


603 


Don | 


zontal shlyu fenxl 
暂 态 时 域 分 析 (time-domain analysis of tran- 
sient state) 对 处 于 暂 态 中 的 由 线性 电路 元 件 组 
成 的 电路 的 性 状 (如 电流 ,电压 等 ) 进 行 分 析 。 电 路 的 暂 态 
是 指 电 路 从 一 个 稳定 工作 状态 进入 另 一 个 稳定 状态 之 间 
的 过 程 。 仅 含有 电阻 元 件 的 电路 在 任 一 时 刻 的 电流 、 电 
压 仅 决定 于 该 时 刻 的 电路 中 各 电源 电压 、 电 流 的 数值 ,而 
与 该 时 刻 以 前 的 电源 电压 、 电 流 无 关 。 所 以 这 种 电路 中 
是 没有 暂 态 过 程 的 。 一 般 的 电路 中 ， 含 有 电感 、 电 容 元 
件 ,它们 都 能 储存 能 量 , 当 电 路 因 电 源 激励 、 电 路 参数 变 
化 或 开关 操作 等 任何 原因 而 使 其 稳 态 发 生变 化 时 ， 都 要 
经 历 暂 态 过 程 。 

电路 在 暂 态 中 的 行为 由 其 中 的 电流 、 电 压 等 变量 来 
描述 。 而 这 些 变量 满足 电路 的 方程 。 集 总 参数 电路 可 由 
一 组 常 微分 方程 描述 。 对 一 电路 ,由 其 结构 决定 的 KCL, 
KVL 方程 (拓扑 约束 , 见 基 尔 党 夫 定律 ) 和 各 电路 的 元 件 
方程 (元 件 约束 ) 可 导出 该 电路 的 方程 对 于 线性 电路 ,这 
样 的 方程 是 线性 微分 方程 。 所 有 电路 元 件 都 是 恒定 值 的 
线性 电路 称 为 线性 时 不 变 电 路 ， 其 方程 是 常 系数 线性 短 
分 方程 ,而 含有 线性 时 变 元 件 的 电路 称 为 线性 时 变 电 路 ， 
其 方程 是 线性 变 系数 微分 方程 。 线 性 时 不 变 电 路 是 常见 
的 ， 与 线性 时 不 变 电 路 有 关 的 分 析 研究 方法 和 技术 都 较 
为 成 熟 。 

线性 时 不 变 电 路 的 暂 态 分 析 常用 时 域 分 析 方法 和 频 
域 分 析 方 法 ， 后 者 还 包括 复 频 域 分 析 。 暂 态 的 时 域 分 析 
是 直接 利用 微分 方程 的 求解 方法 求解 ， 后 者 是 对 电路 变 
量 的 方程 加 以 变换 ,如 作 拉 普 拉 斯 变换 、 健 里 叶 变换 然 
后 求解 。 较 大 规模 的 电路 的 暂 态 分 析 还 可 用 数字 计算 机 
求 数值 解 ,或 进行 模拟 实验 研究 。 

电路 的 暂 态 分 析 在 电工 技术 中 有 着 重要 的 意义 。 电 
力 条 统 本 身 就 是 含有 多 种 元 件 的 电路 ， 在 各 种 激励 、 拓 
动 , 操 作 下 ,电路 中 的 暂 态 行为 与 其 设计 、 运 行 都 有 着 密 
切 的 关系 。 对 在 暂 态 中 可 能 出 现 的 过 电压 、 过 电流 必须 
有 预防 或 保护 措施 , 以免 造 成 危害 ;在 多 种 的 自动 控制 系 
统 中 , 电路 往往 是 系统 中 的 环节 , 其 暂 态 行为 常 直接 关系 
到 系统 工作 情况 的 品质 。 所 以 电路 的 暂 态 分 析 与 控制 系 
统 的 分 析 是 紧密 相关 的 。 这 使 得 电路 的 暂 态 分 析 成 为 与 
多 方面 的 技术 有 密切 
关系 的 电工 理论 的 重 
3 要 部 分 。 

一 阶 电路 可 用 
一 阶 常 微分 方程 描述 
的 电路 。 通 常 是 指 以 
线性 一 阶 常 系数 微分 
0 L 方程 描述 的 电路 。 从 


电路 特征 看 ， 仅 含 一 
个 贮 能 元 件 〈 常 值 电 
窜 与 电感 》 和 电阻 的 
电路 ， 或 能 化 为 此 形 


c d 
图 1 常见 一 阶 电 路 示例 
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式 的 电路 ,都 可 用 这 样 的 方程 描述 ,都 属于 一 阶 电路 。 图 
1 中 示 有 4 个 常见 的 一 阶 电 路 ， 其 中 b、d 分 别 是 ac 的 
对 偶 电路 。 

- 可 用 图 la 的 电路 来 说 明 一 阶 电路 中 的 暂 态 过 程 。 假 
定 电源 电压 为 u(t)， 在 时 刻 t+=0 时 ， 电 容 电压 (0) 一 
Ucos 由 KVL 得 th, 应 满足 的 方程 是 


CQ pu mutt) 
由 此 方程 即 可 解 得 u(t)。 在 ult) =U, 即 为 恒定 电压 的 
情况 下 ,wo(t) 的 解 是 


ult)=U+ (UU) t>0 
此 式 表明 电容 电压 的 变化 过 程 : 它 从 初始 值 Uo 单调 地 
变化 到 它 的 稳 态 值 U。 理 论 上 要 to, wolt) 才 达到 U。 
图 2a、2b 是 此 电路 中 uot) 的 曲线 电路 中 的 电流 i 是 


U-U, 


inc Ste nU- Ue em t>0 


i ase GC! geaamanaeteM, E 20, 2d 是 表 


示 电 流 变 化 的 曲线 。 


Un<U Jaa) 

a b 

oj 
7 

= Z 

y a 

一 阶 电路 动态 过 程 中 都 有 一 项 由 Ae™*/" 类 示 的 暂 态 

分 量 ,其 中 的 * 是 由 电路 微分 方程 的 特征 方程 求 得 ,例如 


《1) 式 的 特征 方程 是 RCS+1=0， 便 有 S=-Gout= 


RC. 具有 时 间 的 量 纲 , 称 为 时 间 常 数 。 图 la、1d 中 的 电 
路 的 时 间 常 数 是 RC， 图 lb, Le 中 的 电路 的 时 间 常 数 是 
L/R, 

由 时 间 常 数 的 大 小 容易 判断 一 阶 电路 中 暂 态 分 量 误 
减 的 快慢 ,每 经 过 时 间 间 隔 T, 暂 态 分 量 衰减 至 此 时 间 间 


图 3 一 阶 电路 
中 电压 、 电 流 曲 
线 


MEt 之 0.368。 从 动态 过 程 开始 。 经 过 (4~5)T 


的 时 间 , 暂 态 分 量 衰减 到 其 初始 值 的 00.018 一 0.00673)， 
便 可 认为 暂 态 分 量 实际 上 已 消失 。 在 电路 激励 为 恒定 值 
的 情况 下 ,经 过 这 一 时 间 , 便 可 认为 电路 达到 了 它 的 恒定 
Has. 

若 图 1a 的 电路 中 的 激励 为 一 正弦 电压 ,一 Unsinot, 
则 电容 电压 u 的 稳 坊 亦 为 同 频 正弦 量 , 其 暂 态 过 程 如 图 
3 所 示 。 


一 阶 电路 在 电子 线 

路 中 常 被 用 作 近 似 的 微 

分 电路 、 积 分 电路 (图 

1b), 它 的 输出 电压 近似 

地 正比 于 输入 电压 的 微 

分 〈 图 2a) 或 积分 (图 

图 3 正弦 电压 激 局 2b)。 前 者 要 求 了 小 ,后 

T-MAR TS 者 要 求 7 大 。 

二 阶 电路 “可 以 用 二 阶 常 微分 方程 描述 的 电路 。 通 

常 是 指 以 线性 二 阶 常 系数 微分 方程 描述 的 电路 。 从 电路 

特征 上 看 ,含有 2 个 贮 能 元 件 (电感 、 电 容 ) 和 若干 电阻 

但 不 含 电容 与 电压 源 回路 或 电感 与 电流 源 割 集 的 电路， 
以 及 能 化 为 此 形式 的 电路 ,都 属于 二 阶 电路 。 

aK R L i 


E4 二 阶 电路 示例 


图 4 所 示 为 一 个 典型 的 二 阶 电路 ， 是 由 电压 源 激励 
的 RLC 串联 电路 根据 基 尔 年 夫 电压 定律 的 各 元 件 的 特 
a Eee Reena ee 
dw R dus 1 
-+E Get ice ies oO 上 
PAAS TARRAT 标准 形式 
a tat +ajx—wius(t) t>0 (2) 
方程 EAS, 
$+ 2aS+-0}=0 
wane 的 特征 根 即 为 此 电路 的 自然 频率 


waa 


RB a= zr T ERR RI, = Te ERAH 


率 )。 和 (0) =0 
的 情况 下 , 可 得 


u(t) = Vig t 


Sam at Ja 


Vs (SeSe) ë t>0 


i v, 
i= Te Sy e t>0 


可 以 看 出 ， 计 it) 和 w(t) 的 暂 态 过 程 与 自然 频率 密切 相 
关 。 它 含有 两 个 不 同 的 指数 项 ,共有 以 下 4 种 情况 。 


@ (RY > 坟 ，Su* 是 两 个 相 异 的 负 实 根 , 这 种 、 


情况 称 过 阻尼 过 程 。 这 时 阻尼 作用 强 ， 过 程 不 会 出 现 振 
荡 。 阻 尼 系 数 oA, HARSHA OH ERK. 


© (Fe) ~ 站，5,: 是 两 个 相等 的 负 实 根 ,这 种 
情况 称 临 界 阻 尼 过 程 。 


O (E) <a> SRA AA 


称 欠 阻 尼 过 程 。 在 这 一 情况 下 ， 暂 态 过 程 中 出 现 衰减 振 
荡 ， 振 荡 的 振幅 逐渐 减 小 ， 最 终 衰减 到 零 ， 电 路 就 进入 
BS. 

@ R=0,a=0,S,,, RIERA AS He 
荡 过 程 。 这 时 无 阻尼 作用 ， 电 感 中 的 磁 能 和 电容 中 的 电 
能 不 断交 换 ,形成 振幅 一 定 的 振荡 。 

图 5 中 所 示 分 别 为 4 种 情况 下 特征 根 在 S 平 面 上 的 


Jus 


SS o Si=S:=S 
w 


b 


图 5 特征 根 在 S 平面 上 的 位 置 


a Siw -atVa a} 
© Sism—atjoa 


位 置 。 它 们 之 间 的 唯一 对 应 关系 ， 常 被 用 来 判断 响应 的 
定性 性 质 。 

高 阶 电路 ”描述 线性 时 不 变 的 动态 电路 中 的 nt 阶 常 
微分 方程 


b Si 一 一 < 
d Sim tjo 


any 
a $y Geet ta, pay 


ba ba + bm St Hedy rnt 

HORE m<n), E n>, 则 该 电路 就 为 高 阶 电路 。 式 
中 系数 太 (j=0,1,…,m) 为 实数 ，asi= 0,1,…,n) 在 电 
RRE RLC 元 件 构成 时 ， 均 为 非 零 正 实数 ， 在 电路 
ARE RLC 或 受 控 源 元 件 时 ， 可 能 出 现 等 或 负 值 。 

电路 的 阶 数 与 电路 的 复杂 度 有 关 。 对 一 个 正则 的 
RIC 元 件 电路 , 电路 阶 数 n 等 于 贮 能 元 件 个 数 。 若 存在 
纯 电 容 或 电容 与 电压 源 形成 的 回路 。 或 存在 纯 电感 或 电 
感 与 电流 源 形成 的 割 集 , 阶 数 将 减少 。 一 般 情况 下 , 电路 
阶 数 都 不 会 高 于 它 的 贮 能 元 件数 。 

常 系数 线性 微分 方程 解 的 特征 主要 取决 于 它 的 特征 
方程 .方程 (3) 的 特征 方程 为 

aHan Sr 1+ + +4,S+a,=0 
将 它 分 解 成 如 下 因 式 
(S-S (S-S) (S-S) =0 
BUR SG=1, 2, 50) RAGER. 它们 可 能 是 实 根 、 共 
亏 复 根 、 典 根 以 及 它们 的 重 根 。 对 应 于 每 个 特征 根 ,响应 
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函数 中 有 一 指数 分 量 Ke"*。 这样 一 个 实 单 根 对 应 有 一 个 
指数 分 量 ， 每 对 共 罗 复 根 或 虚 根 对 应 有 一 个 衰 碱 振荡 或 
等 幅 振 荡 分 量 。 所 有 这 些 分 量 的 和 就 构成 了 nt 阶 方程 的 
总 响应 。 

根据 系统 理论 ， 任 意 输入 为 f(t) 的 n 阶 电路 的 全 响 
应 ,在 特征 方程 无 重 根 的 情况 下 可 以 下 式 表示 


IO = Šket | he-ofeoar 
Zhe), 


式 中 右 端 第 一 个 指数 求 和 项 是 电路 的 SE 输入 响应 分 量 ， 
其 中 5, 为 特征 根 ，k 为 待定 常数 ,由 y(0)、y"(0)、…、 
yO? (0)n 个 起 始 条 件 在 输入 为 零 的 条 件 下 确定 ， 右 端 
积分 项 为 用 电路 的 冲 激 响 应 h(t) 与 输入 f(t) 的 卷 积 公式 
表达 的 零 状态 响应 。 fk ea) 


zhamen 
WTI (gate) 。 水 电站 的 进 水 建筑 物 。 由 门 体 活动 
BRC). BEATE AA AANA 
成 。 闸 门 借 启 闭 机 开启 或 关闭 水 道 , 以 便 挡 水 或 放水 , 实 
现 流量 调节 ,平整 水 流 和 沉 沙 以 及 发 电机 的 检修 ,管道 系 
统 中 也 需 设 事故 闸门 或 快速 闸门 ， 以 便 在 管道 或 管道 中 
设备 发 生 故 障 时 快速 关闭 管道 ， 减 小 故障 扩大 的 可 能 性 
或 防止 破坏 。 

曾 门 技 用 途 分 为 工作 闸门 .检修 闸 门 和 事故 闸门 工 
作 闻 门 多 采用 固定 式 启 团 机 ， 每 一 门扇 一 套 。 必 要 时 装 
有 自动 控制 装置 ， 以 便 在 事故 时 自动 关闭 闸门 。 工 作 闸 
门 在 平 压 状态 下 开启 ， 在 动 水 中 关闭 或 紧急 关闭 。 检 修 
闸门 和 事故 闸门 多 用 活动 启 闭 机 操作 。 门 体 平时 存放 于 
门 库 。 几 个 孔 口 可 共用 一 套 检修 闸门 和 事故 闸门 。 

水 电站 闸门 常用 
的 有 平面 闸门 ( 见 图 ) 


MIE ANAHE 
式 。 前 者 适应 性 较 广 ， 
结构 简单 ,工作 可 千 ， 
UN 多 用 于 电站 进口 工作 
Mw \ 闸门 及 检修 闸门 、 尾 
| Nik em ARRON, KE 
\ 工作 门 及 检修 门 等 ; 
后 者 可 用 于 坝 顶 溢 流 
me 孔 、 深 港 水 孔 等 , 较 平 
TEEN TMA TERM. A 

门 压力 小 ， 但 在 布置 上 常 占据 较 大 空间 。 
平面 闸门 行走 支撑 形式 分 滑动 和 滚动 两 类 。@ 清 动 
支撑 ， 多 用 压 合 胶木 或 铸 钢 块 制 成 ,也 有 用 铸铁 尼龙 等 
材料 的 。 一 般 工作 曾 门 (包括 快速 闸门) 采用 压 合 胶木 滑 
动 支撑 。 其 单位 承 压强 度 大 ， 可 达 4 L/D, ERJ 
小 ， 结 构 紧凑 。 铸 钢 块 支撑 多 用 于 受 力 较 小 的 曾 门 或 检 
修 闸 门 。 回 滚动 支撑 ， 分 简 支 轮 支 撑 、 悬 辟 轮 支撑 和 轮 
式 台 车 支撑 3 种 。 简 支 轮 支撑 能 承受 较 大 的 闸门 压力 (每 
轮 可 承受 100 ELE) AMR, RDA, 
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因此 应 用 较 多 。 但 其 门 模 尺 寸 相对 较 大 , 耗 钢 较 多 ,制造 
安装 要 求 较 高 。 悬 避 轮 支撑 适用 于 压力 较 小 的 闸门 。 轮 
式 台 车 支撑 要 求 门 档 尺 寸 大 , HERA. 


(FRI) 
Zhaopulu Huodlanchang 
乍浦 路 火电 厂 (Zhapulu Thermal Power 
Plant) 中 国 第 一 座 炎 电站 , 位 于 上 海 乍浦 路 ，1882 


年 7 月 26 日 正式 发 电 ,装机 容量 12 干 瓦 , 供 南京 路 至 外 
滩 沿 街 弧 光 灯 用 电 。1882 年 ,英国 商人 C. M. RM, G. E. 
EMW. S. 韦 特 莫 尔 投资 5 万 两 白银 创办 了 上 海 电 光 公 
司 ， 并 从 美国 订购 克利 夫 兰 的 布 拉 什 电气 公司 生产 的 发 
电 设备 ,安装 在 老 同 孚 洋行 后 面 的 老 仓 库 里 , 从 而 建 起 了 
这 座 火 电厂 。 同 时 ,在 南京 路 ,江西 路 口 竖 起 中 国 第 一 根 
电线 杆 ， 沿 街 架 设 配 电线 路 为 街灯 供电 。 

乍浦 路 火电 厂 是 世界 电力 发 展 史 上 比较 早 的 电厂 之 
一 。 与 之 同年 建成 的 火电 厂 还 有 伦敦 答 尔 本 高 架 路 火电 
厂 , 于 1882 年 1 月 建成 :美国 纽约 珍珠 街 火 电厂 ,于 1882 
年 9 月 建成 .乍浦 路 火电 厂 比 1875 年 建成 的 世界 第 一 座 
火电 厂 一 一 法 国 巴黎 北 火车 站 火电 厂 只 晚 7 年 , 与 1879 
年 投入 运行 的 世界 上 最 早出 售 电能 的 火电 厂 一 一 美国 旧 
金山 实验 火电 厂 相 比 ,只 晚 3 年 。 Ge) 


zhanbo chufa dlonlu 
斩 波 触发 电路 (chopper trigger circuit) 
将 控制 信号 转变 为 频率 或 宽度 可 变 的 脉冲 ， 且 用 此 脉冲 
控制 斩 波 器 中 的 功率 开关 元 件 通 断 ， 以 控制 斩 波 器 输出 
电压 的 电路 。 应 用 于 升 压 、 降 压 、 反 极 性 、 升 降 压 及 交流 
斩 波 器 中 。 对 斩 波 触发 电路 的 一 般 要 求 是 ，@@ 它 产生 的 
输出 脉冲 的 宽度 和 周期 之 比 要 符合 控制 要 求 ，@ 输 出 脉 
冲 的 频率 要 适当 ; @ 产 生 的 驱动 功率 要 足以 驱动 功率 开 
关 元 件 。 斩 波 触发 电路 可 按 控制 方法 分 为 脉冲 宽度 控制 
( 脉 宽 控 制 )、 脉 冲 频 率 控制 和 宽度 频率 混合 控制 三 种 。 肪 
宽 控制 的 电路 保持 脉冲 周期 恒定 ,改变 脉冲 的 宽度 脉冲 
频率 控制 的 电路 保持 脉冲 宽度 不 变 ,改变 脉冲 周期 宽度 
频率 混合 控制 的 电路 既 改 变 脉 冲 宽度 又 改变 脉冲 频率 。 
脉 宽 控 制 的 斩 波 触发 电路 应 用 最 广 。 

图 1 是 脉 宽 控 制 的 斩 波 触发 电路 。 基 准 频 率 发 生 器 
产生 的 基准 频率 决定 电压 宽度 变换 器 输出 脉冲 的 频率 。 


nm le 


图 1 脉 宽 控 制 的 斩 波 触发 电路 


电压 宽度 变换 器 输出 脉冲 的 宽度 由 控制 电压 决定 。 脉 冲 
输出 器 将 电压 宽度 变换 器 的 输出 脉冲 放大 为 驱动 信号 去 
驱动 功率 开关 元 件 。 图 2 是 脉 宽 控 制 的 功率 晶体 管 斩 波 
BRRR. EBRO 和 放大 器 A, 组 成 的 三 角 波 振荡 器 
用 作 基 准 频率 发 生 器 。 比 较 器 C, 构成 了 电压 宽度 变换 
器 ， 它 将 三 角 让 和 控制 电压 比较 , 得 到 一 列 方 波 脉冲 , 改 
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图 2 BLAH ERAS RRR ER 
i 三 角 波 


控制 电压 


| 

| 驱动 脉冲 
ot 
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变 控 制 电压 可 以 改变 方 波 脉冲 的 宽度 ， 晶 体 管 G 构 成 的 
脉冲 输出 器 去 驱动 斩 波 器 的 功率 晶体 管 。 图 3 是 它们 的 
工作 波形 。 ” 《应 建 平 ) 


zhankong zhengllu dianlu 

斩 控 整流 电路 (chopped mode rectifying cir- 
cuit》 采用 斩 波 控制 方式 实现 负载 端 直流 电能 控制 
的 可 挖 整流 电路 。 斩 控 是 将 固定 的 直流 电压 变换 成 可 变 
直流 电压 的 过 程 。 相 控 整 流 电 路 由 于 采用 电网 换 相 方式 ， 
不 需要 专门 的 换 相 电 路 , 因而 电路 简单 工作 可 千 ， 得 到 
广泛 应 用 。 但 相 控 整流 电路 在 控制 角 4 较 大 时 ， 功 率 因 
数 较 低 ， 网 侧 电 流 谐 波 含量 较 大 。 因 而 在 大 功率 调 速 伟 
Dh, 低速 运行 时 ， 功 率 因数 变 坏 是 首先 要 考虑 的 问题 。 
斩 控 整流 电路 是 一 种 70 年 代 发 展 起 来 的 新 型 电路 , 能够 
改善 这 些 缺 点 。 斩 控 单 相 整 流 电 路 的 工作 原理 如 图 la 所 
示 。 图 中 虚线 柜 内 的 虽 闭 管 代表 一 只 晶闸管 和 它 的 换 流 
电路 ,相当 于 一 个 强迫 换 相 的 斩 波 电路 ,能 在 任何 需要 的 
时 刻 接 通 和 断 开 。 图 1b 中 画 有 阴影 的 时 域 表示 元 件 导 通 ， 
空白 则 为 阻 断 。 由 图 可 见 Te、T 按 电网 频率 工作 , 故 可 用 


电源 换 相 方式 ,与 相 控 整流 电路 工作 相同 ,Ti、T, 以 远 高 
于 电网 的 频率 f。=1/T。 交 营 工作。 例如 在 0<t<T/2， 
Ti. Ts 导 通 时 ， 输 出 直流 电压 uu; MA T, T, 导 通 
时 ，ws==0。T, 和 Ts 的 导 通 时 间 分 别 为 * 和 To 一 *， 输 出 
平均 电压 为 Ua 一 2wWZ Usr/rTe。 可 见 ，Ua 随 占 空 比 5/T。 
变化 ,改变 5/T。 值 , 即 可 调节 输出 电压 。 当 +/To=1, 则 
Us= 2W3 Us/x 与 相 控 电路 控制 角 一 0 的 结果 相同 。 具 
有 独立 换 相 电路 的 斩 控 整流 电路 如 图 2 所 示 ， 其 中 C 为 


BRER, LiL 为 换 相 电感 ， Di Ds, D, Ds 为 隔离 二 极 
管 ,其 作用 是 防止 电容 C 中 电荷 的 泄 放 。 工 作 过 程 如 下 ， 
首先 ,在 ty 的 正 半 周 内 Di T Te 导 通 时 , 电容 C 按 图 示 
极 性 充电 ， 触 发 T,， 则 T, 关 断 , C ERRE R Me Li, C 
的 谐振 电流 迅速 翻转 ， 负 载 电流 经 Ts、Te 形 成 环 路 。 接 


.着 , 若 触发 Yi, 则 T, 借助 C 关 断 , C 的 电压 又 返 回 到 初 


始 状态 。 周而复始 循环 不 止 的 话 , 便 得 到 如 图 志 所 示 的 
电压 波形 。 基 波 功 率 因数 可 保持 为 1,i 的 低 次 谐 波 也 可 


减少 。 (RR 
Zhang Mingtao 
章 名 涛 (1907~1985) 。” 中 国电 工 教育 家 。 浙 江 


部 县 人 , 1907 年 7 月 31 日 生 于 北京 。1985 年 1 月 于 北 
京 逝 世 。1924 年 中 学 毕业 后 随 
相 父 赴 法 ， 不 久 入 英国 纽 卡 斯 
和 尔 大 学 的 阿 姆 斯 特 明 学 院 攻读 
电机 工程 1927 年 以 第 一 名 成 
绩 获 工程 科学 学 士 学 位 。 毕业 
后 入 曼彻斯特 茂 伟 电机 厂 实 
习 ,同时 ,在 曼彻斯特 大 
学 夜校 攻读 ，1929 年 获 
硕士 学 位 ,不 久 即 回国 。 
1930 年 , 出 任 浙江 大 学 
工学 院 电 机 工程 系 副教授 ,次 年 辞职 ,入 上 海 亚 海 
电气 公司 任 工程 师 。1932 年 应 顾 就 务 之 觅 ， 到 清 
华 大 学 工学 院 电 机 工程 系 任教 授 。 抗 日 战争 爆发 
后 , 随 校 迁 昆明 ,任教 于 西南 联合 大 学 。 抗 战胜 利 
后 ， 曾 去 上 海 工作 ， 1948 年 返回 清华 大 学 任教 。 


从 1944 年 起 ,主持 电机 系 工作 20 余年 ,对 电机 系 
的 学 科 设 置 、 师 资 队伍 的 建设 都 有 建树 。 几 十 年 
来 , 他 讲授 过 电工 原理 、 应 用 电子 学 、 微 分 方程 、 


图 1 新 控 整 流 电路 
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量 、 电 机 设计 、 电 机 电磁 场 等 几乎 电机 系 所 有 的 课程 ， 其 
中 ,主讲 的 是 交流 电机 。 主 要 著作 :《 电 机 学 》( 上 、 下 册 ， 
1963)《 电 机 电磁 场 》(1988)。 其 中 , 《电机 学 》 一 书 多 次 
再 版 , 印 数 达 30 余 万 。1955 年 当选 为 中 国 科学 院 技术 科 
学 部 委员 、 常 务 委员 ,1955~1966 年 任 技术 科学 部 电工 
组 组 长 。 (RAK) 


zhaoqi dionzhan 

沼气 电站 (methane power station) ”利用 生 
物质 能 发 电 的 工厂 ,沼气 是 各 种 有 机 物质 在 一 定 温度 、 湿 
度 ,酸碱度 并 隔绝 空气 的 条 件 下 ,经 微生物 发 酵 分 解 而 产 
生 的 一 种 可 燃 性 气体 , 因 最 早 在 沼泽 中 发 现 而 得 名 。 沼 气 
的 主要 成 分 是 甲烷 (CH,) ,此 外 还 有 二 氧化 碳 ( 约 占 30 一 
10%), CECEN ,无 毒 ,密度 约 为 空气 的 55% , 难 溶 
Fx, 易 燃 , 1 米 : 沼气 的 发 热量 为 35 857 千 焦 。 中 国 是 
最 早 推广 使 用 沼气 的 国家 之 一 , 全国 农村 有 沼气 池 约 450 
万 个 ,年 产 沼气 约 10 亿 多 立方 米 ， 居 世界 前 列 。 也 建成 
了 小 型 沼气 电站 。 

沼气 电站 通常 由 沼气 池 和 发 电动 力 装 置 组 成 。 沼 气 
池 用 于 制备 沼气 ， 是 电站 的 燃料 源 。 

沼气 制备 ”沼气 的 制 法 分 为 微生物 发 酵 气 化 和 热 化 
学 气 化 两 种 。 微 生物 发 醇 气 化 是 指 将 生物 质 与 空气 而 绝 ， 
用 厌 氧 细菌 (又 称 嫌 气 细菌 ) 发 酵 而 产生 甲烷 。 厌 氧 细菌 
生长 在 各 种 缺 氧 的 环境 中 ,如 下 水 污 泥 、 沼 泽 、 垃 圾 堆 \ 动 
物 的 消化 系统 中 。 热 化 学 气 化 是 指 将 固体 燃料 如 煤炭 \ 木 
质 废弃 物 、 农 作物 残渣 等 与 空气 隔绝 ,加 热 分 解 以 产生 可 
燃气 体 。 与 微生物 发 酵 气 化 方法 相 比 ， 热 化 学 气 化 具有 
设备 紧凑 ,容易 起 动 、 生 产 稳定 和 不 需 供给 物料 养分 等 优 
点 ， 缺 点 是 灰 渣 不 能 再 利用 作 肥料 。 

发 电动 力 莹 亚 ”分 为 藻 汽 动力 和 内 燃 动 力 两 类 ， 以 
内 燃 机 发 电 最 为 常用 。 内 燃 机 具有 体积 小 .重量 轻 、 起 动 
快 ,热效率 高 , 初 投资 少 等 优点 但 为 了 能 用 沼气 作 燃料 ， 
必须 对 内 燃 机 进行 适当 改装 。 

图 中 所 示 为 同时 需要 发 电 和 供 热 时 所 采用 的 系统 。 
锅炉 生产 的 水 燕 气 在 汽轮机 内 及 胀 作 功 ， 带 动 发 电机 发 
Hs AUC ULAR ARP FENE 1 标准 大 气压 以 上 ， 
温度 高 于 100YC ,可 用 于 供 热 ,凝结 回 水 经 除 气 后 由 水 雄 
送 入 锅炉 。 经 过 化 学 处 理 的 软化 水 弥补 了 回 水 的 泄漏 该 
系统 的 发 电机 功率 一 般 在 50 千 伏 安 到 数 干 干 伏 安 之 间 ， 
相应 的 锅炉 汽 压 在 2.5 兆 帕 以 下 ， 并 且 也 可 改 用 其 他 燃 
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化 学 药品 


汽轮机 发 电机 组 
发 电 


热 用 户 


原水 [水 处 理 设备 | 
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料 。 由 于 采用 热电 合 供 ， 系 统 具 有 较 高 的 热 利 用 率 , 缺 
点 是 发 电量 随 供 热量 而 定 。 R Aat) 


zhaogq! fadian 
沼气 发 电 (marsh gas generation) 
作 燃 料 进行 的 火力 发 电 ( 见 沼气 电站 )。 


以 沼气 
KFR) 


zhaoming shebel jiedlon jishu 
照明 设备 节 电 技术 (energy saving technique 
of lighting equipments) ”在 满足 生产 .生活 视觉 
环境 所 必需 的 条 件 下 ， 减 少 照 明 设备 电能 消耗 所 采用 的 
技术 措施 。 电 照明 耗 电 计算 的 基本 公式 为 
p= AE 
NUM 

式 中 了 为 照明 灯 的 耗 电功率 ! A 为 照明 面积 ; EF 为 需要 
的 照度 ; N 为 灯 的 数量 ; U 为 利用 系数 , 即 到 达 工作 面 的 
光 通 量 与 灯 所 发 出 的 光 通 量 ( 见 电光 源 ) 之 比 ( 小 于 1)，; M 
为 维护 系数 ， 即 经 过 一 定 使 用 期 以 后 的 工作 面 照度 与 开 
始 使 用 时 的 照度 之 比 ， 比 值 大 小 取决 于 灯 的 老化 和 照明 
器 具 污染 的 程度 (小 于 1); 9 为 灯 的 效率 。 

照明 设备 的 电能 消耗 为 

W=(P+P'+P)T 

RRP thik BARR, P 为 照明 线路 损耗 , 了 为 照明 
使 用 时 间 。 

通常 根据 上 述 二 个 计算 公式 中 的 参量 ， 制 定 照明 设 
备 节 电 的 措施 。 主 要 有 ， 四 对 不 同 的 工作 环境 和 生活 环 
境 , 选 用 适当 的 照度 ( 见 电光 源 ), 同 时 充分 利用 自然 采光 
Wa: @ 采 用 调 光 型 照明 设备 ，@ 减 少 灯 的 数量 ，@ 
提高 照明 设备 的 利用 系数 ， 采 用 光束 效率 高 的 投 光 灯 和 
HA, 加 提高 维护 系数 ,改善 建筑 环境 ， 定 期 清扫 器 具 ， 
定期 更 换 灯 泡 ， 选 择 反射 面 的 反射 率 逐 年 下 降 较 少 的 器 
具 ，@@ 采 用 高 效率 的 灯具 ，@ 采 用 功率 损耗 小 的 镇 流 
Bs @ 威 少 照 明 线 路 的 损耗 ,生产 单位 尽量 采用 交流 400 
伏 、 三 相 四 线 的 供电 方式 ， ORDIT E. 

( 张 志 竞 ) 


zhaoj! yibu diandongji 

RBRS BBM (shaded-pole asynchronous 
motor ) 
HRHARD REN sy 
单 相 异 步 电 动机 。 其 
定子 大 都 是 凸 极 式 的 
(《 见 同步 发 电机 )。 在 
磁极 上 装 有 集中 绕 
组 ， 即 主 绕组 。 在 极 
IA by 1/3~1/2 Kb F 
有 小 槽 ， 装 入 铜 质 短 
路 绕组 ， 将 部 分 磁极 
BRK, RAB 
异步 电动 机 。 图 示 为 


利用 套 在 一 部 分 磁极 上 的 短路 绕组 产生 区 
Ra 


ARESRANRETE 


界 极 异步 电动 机 的 原理 示意 。 

当主 绕组 接 上 电源 时 ， 便 有 电流 通过 并 产生 脉 振 磁 
通 。 它 分 为 两 部 分 , 即 不 穿 过 单 极 绕组 的 磁 通 Â, MFI 
FIRRA Óso D, 要 在 军 极 绕组 中 感应 电动 势 Ex 
并 产生 电流 ho RRAN Hh Ye De 也 将 产生 磁 通 6， 
FRERT ORR HHO, M O, 20.9, Æ k 
上 落后 于 o AFAR ARE O, 5 BR ABT OH 
REO AS MRA LAM, AMER 
DLR PERE, MAERUA ARABS AEH. Mit He, 
磁感应 在 转子 绕组 中 感应 起 电流 ,产生 起 动 转 矩 ,使 转子 
转动 。 (ie) 


zhe 

$ (germanium) ”电工 领域 用 于 制作 半导体 器 
件 的 材料 。 是 元 素 周 期 表 中 第 4 OMB VOTH, 
学 符号 Ge, 原子 序数 32, 属 金刚 石 型 结构 ， 晶 格 常数 
5.66 x10-m, yh 937.4°C, 禁 带 宽度 为 0.803 电子 
伏 ,是 呈 银 白色 金属 光泽 的 半 人 金属 材料 。 针 于 1948 年 即 
MARR. HF REA CH, RHA AER, ft 
WARTS, ELGG REE BPEL RUE SEE BEE STP 
LE, RAMESH oe AAEE E 
HORFLERNSARBRLERK, EAT BRR 
换 开 关 电 路 , PA TT ZE RE SR A RR OY IR, HE APE AO, 
点 是 硅 器 件 不 能 代替 的 。 铬 常用 来 制造 晶体 二 极 管 、 三 
极 管 和 集成 电路 ,用 于 电子 工业 的 各 个 领域 ;制造 热 敏 电 
阻 ,光敏 电阻 和 半导体 温度 计 ,用 于 温度 测量 和 设备 的 自 
动 控制 ;制造 太阳 能 电池 、 光 电池 用 作 人 造 卫星 、 航 天 飞 
机 等 的 电源 。 制 造 器件 主 要 用 单 晶 ， 影 响 单 品质 量 的 关 
键 因素 是 晶 格 缺陷 和 杂质 。 CREE) 


zhenkong duanluqi 
真空 断路 器 (vacuum circuit breaker) 触 
头 在 高 真空 《气压 为 10"*~10-* 帕 ) 容器 内 闭合 和 断 
开 的 一 种 断路 器 。 

RAR 1893 £, 美国 的 里 顿 豪 斯 提出 了 结构 篇 
单 的 真空 灭 弧 室 ， 并 获得 了 设计 专利 。1920 年 瑞典 佛 加 
公司 第 一 次 制 成 了 真空 开关 。1926 年 美国 索 伦 森 等 公布 
的 研究 成 果 也 显示 了 在 真空 中 分 断 电流 的 可 能 性 ， 但 因 
分 断 能 力 小 ， 又 受到 真空 技术 和 真空 材料 发 展 水 平 的 限 
制 ， 尚 不 能 投入 实际 使 用 。 随 着 真空 技术 的 发 展 ，50 年 
代 美 国 才 制 成 第 一 批 适用 于 切断 电容 器 组 等 特殊 要 求 的 
真空 开关 ， 分 断 电流 尚 停 在 4 干 安 的 水 平 。 由 于 真空 材 
料 冶炼 技术 上 的 进步 和 真空 开关 触 头 结构 研究 上 所 取得 
的 突破 ，1961 年 ， 美 国 通用 电气 公司 开始 生产 15 FR, 
分 断 电流 为 12.5 千 安 的 真空 断路 器 。1966 年 试制 成 15 
FR, 26 千 安 和 31.5 千 安 的 真空 断路 器 , 从 而 使 真空 断 
路 器 进入 了 高 电压 、 大 容量 的 电力 条 统 。80 年 代 中 期 , 真 
空 断路 器 的 分 断 能 力 已 达 100 千 安 。 

中 国 从 1958 年 开始 研制 真空 开关 , 1960 年 西安 交 


通 大 学 和 西安 开关 整流 器 厂 共同 研制 成 第 一 批 6.7 千 
伏 、 分 断 能 力 为 600 安 的 真空 开关 ;随后 又 制 成 10 FR, 
分 断 能 力 为 1.5 千 安 的 三 相 真空 开关 。1969 年 华 光电 子 
管 厂 和 西安 高 压 电器 研究 所 制 成 了 10 千 伏 、2 千 安 单 相 
快速 真空 开关 。70 年 代 以 后 ， 中 国 已 能 独立 研制 和 生产 
各 种 规格 的 真空 开关 。 

KECK ” 当 断 路 器 触 头 在 真空 中 分 断 电流 时 会 产 
生 真 空 电弧 。 真 空 电弧 靠 触 头 材料 所 生成 的 金属 蒸气 来 
维持 。 由 于 气体 压力 低 , 电 弧 等 离子 体 中 的 电子 、 离 子 或 
金属 粒子 具有 强烈 的 扩散 作用 ， 因 此 真空 电弧 很 容易 被 
熄灭 ， 并 且 触 头 间 阶 的 介质 强度 恢复 速度 很 高 。 真 空 电 
弧 有 扩散 型 和 集聚 型 两 种 基本 形态 。 扩 散 型 真空 电弧 通 
常 在 数 千 安 以 下 的 电流 范围 内 产生 ， 它 没有 显著 的 阳极 
位 降 区 ， 而 阴极 斑点 不 断 向 四 周迅 速 扩散 。 集 诊 型 真空 
电 纪 在 电流 超过 某 个 数值 (一 般 在 10 千 安 以 上 ) 时 产生 ， 
阴极 上 所 有 斑点 相互 豚 引 而 集聚 在 一 起 ， 其 运动 变 得 很 
缓慢 , 并 出 现 阳极 斑点 和 位 降 区 。 

扩散 型 交流 真空 电弧 一 般 在 第 一 次 电弧 电流 过 零 时 
就 熄灭 ,这 是 因为 扩散 型 电弧 在 电流 过 零 后 , 触 头 不 会 再 
产生 新 的 阴极 班 点 ,间隙 的 介质 强度 恢复 很 快 , 当 触 头 距 
离 足 够 大 时 ， 不 会 发 生 电 弧 重 燃 现 象 。 集 聚 型 真空 电弧 
由 于 阳极 班 点 的 形成 ， 阴 极 和 阳极 表面 都 有 较 大 面积 和 
一 定 深度 的 熔融 区 ， 电 极 的 熔融 区 在 一 定时 间 内 仍 向 弧 
柱 提供 大 量 的 金属 蒸气 ,使 得 在 恢复 电压 上 升 过 程 中 , 弧 
区 内 仍 是 一 个 充满 金属 蒸气 的 间隙 ， 不 可 避免 会 发 生 则 
隙 的 击 穿 而 使 电弧 重 燃 。 真 空 断路 器 在 分 断 较 大 的 交流 
短路 电流 时 , 通常 要 产生 集聚 型 电弧 ,因而 设计 断路 器 时 
需要 采取 必要 的 措施 ， 使 在 被 分 断 的 电流 范围 内 始终 保 
持 扩散 型 真空 电弧 ， 或 者 使 大 电流 的 集聚 型 真空 电弧 在 
工 频 半 波 的 末尾 又 转变 成 扩散 型 电弧 ， 从 而 使 真空 电弧 
在 电流 过 零 后 不 再 引起 重 燃 。 

结构 组 成 ”真空 断路 器 主要 组 成 部 分 是 真空 灭 弧 
室 。 此 外 还 有 绝缘 支撑 ,传动 机 构 、 操 动机 构 和 基 座 等 。 
真空 灭 弧 室 的 结构 原理 
见 图 。 其 外 这 是 由 绝缘 
简 、 两 个 金属 端 盖 和 波 。 
纹 管 组 成 的 密封 容器 。 
灭 弧 室内 的 静 触 头 固定 
在 静 导电 杆 上 ， 它 穿 过 
静 端 盖 并 与 之 焊 成 一 
体 ， 动 导电 杆 在 中 部 与 
波纹 管 的 一 个 端口 焊 在 
一 起 ， 波 纹 管 的 男 一 端 
口 与 动 端 盖 的 中 孔 爆 k 
接 ， 动 导电 杆 则 从 中 孔 
FUE. HERE 
在 轴 向 上 可 以 伸缩 ， 因 
而 这 种 结构 既 能 实现 在 
灭绝 室外 带动 动 触 头 作 
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合 分 运动 ， 又 能 保证 真空 外 壳 的 密封 性 。 为 防止 电弧 喷 
BK. ANT HARARE, AS. BARK 
和 波纹 管 周围 都 装 有 屏蔽 罕 。 绝 缘 简 广泛 采用 硬 质 玻璃 
和 高 氧化 铅 陶瓷 等 无 宙 绝 缘 材料 ， 也 可 采用 微 蝇 玻璃 作 
绝缘 简 。 

真空 断路 器 按 真空 灭绝 室 的 布置 方式 可 分 为 落地 式 
和 蕙 艾 式 两 种 ， 此 外 还 有 由 此 两 种 方式 相 结合 的 综合 式 
和 接地 箱 式 。 

特点 和 应 用 ”真空 断路 器 具有 下 列 特点 ，@ 炮 弧 能 
HB HAUG, SOMATA. OMA, 
电 寿 命 长 ， 触 头 不 受 外 界 有 害 气体 的 侵蚀 。@@ 触 头 开 距 
小 ， 减 小 了 操 动机 构 的 操作 功 ， 机 械 寿 命 长 。@ 结 构 简 
单 ， 维 修 工作 量 小。 真空 灭 弧 室 和 和 触 头 不 需 检修 。@ 体 
积 小 .重量 轻 。@ 环 境 污染 小 , 电流 分 断 在 密闭 容器 内 进 
行 ,电弧 生成 物 不 会 污染 周围 环境 ,操作 时 也 没有 严重 品 
音 , 没有 易 燃 易 爆 介质 , 无 爆炸 和 火灾 危险 。@ 适 合 于 频 
繁 操作 和 快速 切断 ， 特 别 适 合 于 切断 电容 性 负载 电路 。 

由 于 单 断口 真空 断路 器 额定 电压 相对 较 低 ， 虽 然 研 
制 出 245 千 伏 、500 FRM 765 于 伏 断 路 器 ,但 实际 应 用 
主要 在 70 千 伏 及 以 下 电压 等 级 的 电网 中 。 

参考 书目 

玉 季 梅 主编 :真空 开关 理论 及 其 应 用 »， 西 安 交 通 大 学 出 版 

ass ( 马 志 流 ) 
zhenduanyong diong! zhuangzht 
诊断 用 电气 装置 〈diagnostic medical electric 
apparatus) 通过 对 体内 组 织 的 生理 信号 直接 或 间 
接 测量 、 处 理 ， 将 结果 显示 或 描记 出 来 供 医生 诊断 疾病 
用 的 电气 装置 。 显 示 的 形式 可 为 一 维 信号 曲线 ， 也 可 为 
二 维 信号 图 像 。 显 示 一 维 信号 的 装置 有 心电图 机 、 脑 电 
图 机 、 肌 电 图 机 等 。 显 示 二 维 信号 的 装置 有 医用 X 射 线 
机 , X-CT 扫描 装置 .超声 实时 扫描 成 像 装置 、 磁 共振 成 
像 装置 等 。 

心电图 机 在 体 表 的 某 些 特定 位 置 上 安放 电极 ， 通 
过 测量 和 记录 每 次 心 跑 过 程 中 产生 的 电压 变化 来 研究 心 
脏 的 活动 ,检测 心脏 异常 的 仪器 。 由 隔离 保护 电路 、 导 联 
选择 器 ,标准 信号 发 生 器 ,前 置 放大 器 、 驱 动 放 大 器 和 记 
录 器 等 部 分 组 成 。 

心电图 机 工作 时 ， 心 电信 号 通过 导 联 选择 器 进行 适 
当 的 导 联 选 择 后 进入 前 置 放大 器 ， 前 置 放大 器 将 微弱 的 
心 电 信号 放大 ,然后 经 驱动 放大 器 作 功 率 放大 ,以 驱动 记 
录 器 描记 出 心 电 波形 。 隔 高保 护 电路 的 作用 在 于 保护 病 
人 在 机 这 偶然 带电 的 情况 下 免 草 电击， 确保 受 检 者 的 安 
全 。 标 准 信号 发 生 器 提供 1 毫 伏 的 校准 信号 作为 定 标 
用 。 

心电图 机 的 种 类 很 多 ， 按 所 用 电源 有 直流 驱动 和 交 
流 驱 动 : 按 记录 方式 有 照相 感光 式 、 直 接 描记 式 和 直接 观 
察 式 。 直 接 描记 式 心电图 机 使 用 简便 ， 可 即时 观察 心 电 
图 的 变化 ， 已 被 广泛 采用 。 

一 般 要 求 心电图 机 的 输入 阻抗 不 小 于 5 兆 欧 ， 流 过 
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病人 的 电流 不 大 于 1 微 安 (也 有 认为 小 于 10 MSH) E 
机 频率 响应 不 低 于 100 赫 , 共 模 抑制 比 大 于 2 000。 心 电 
图 机 的 功 耗 随 类 型 的 不 同 可 在 几 十 瓦 至 一 、 二 百 瓦 之 间 。 

BER 一 种 描记 由 大 脑 产 生 的 微小 电位 变动 的 
仪器 。 脑 电波 是 十 分 微弱 的 ， 一 般 在 5 一 300 微 伏 之 间 ， 
频率 约 为 5~60 赫 。 脑 电 图 机 的 最 高 灵敏 度 目 前 可 达 1 
毫米 / 微 伏 。 由 于 脑 电波 信号 小 , 易 受 环境 干扰 , 脑 电 图 
机 需 具 有 较 强 的 抗 干扰 能 力 和 很 高 的 稳定 性 。 

脑 电 图 机 主要 由 电极 , 导 联 、 放 大 器 、 记 录 系 统 时 
标 、 定 标 、 电 阻 测量 装置 .闪光 刺激 器 和 稳 压 电源 等 组 成 。 

脑 电 图 机 工作 时 ， 脑 电信 号 经 由 电极 采集 和 导 联 选 
择 输 入 到 前 置 放大 器 ,将 输入 的 微 伏 级 信号 进行 放大 , 然 
后 经 时 间 常 数 调节 器 ,高 频 滤波 ,增益 粗 调 、 干 扰 抑制 等 
电路 进入 后 级 电压 放大 电路 和 功率 放大 电路 ， 最 后 送 至 
记录 装置 记录 方式 有 笔记 录 、 照 相 记录 和 磁带 录像 等 。 

时 标 电路 用 于 产生 一 定 间隔 的 时 间 信号 。 定 标 电路 
产生 标准 幅度 的 方 波 电压 加 到 放大 器 的 输入 端 ， 用 于 在 
记录 脑 电 波 之 前 校准 放大 器 的 灵敏 度 。 电 阻 测量 部 分 是 
用 来 测量 各 级 电压 与 皮肤 之 间 的 接触 电阻 。 为 减少 信号 
失真 和 防止 交流 干扰 ,这 个 电阻 值 应 当 尽 可 能 小 (小 于 几 
十 千 软 )。 闪 光 刺 激 器 的 作用 是 激发 潜在 的 异常 放电 ,有 
利于 进一步 明确 诊断 。 刺 激 器 发 出 白色 闪光 、 其 频率 可 
在 1~30 次 / 秒 间 改变 。 稳 压 电源 用 于 提供 脑 电 图 机 用 
E 220 伏 的 市 电 必须 通过 变压器 ,整流 器 ， 并 经 滤波 和 
稳 压 之 后 ， 才 能 供给 放大 器 和 其 他 单元 。 由 于 脑 电 图 机 
中 放大 器 的 增益 很 高 ， 所 以 供电 的 直流 电压 须 具有 很 高 
的 稳定 度 和 很 低 的 纹 波 。 

脑 电 图 机 通常 按照 通道 数目 分 类 。 常 用 的 有 8 道 ,12 
道 、16 道 等 。 由 于 大 脑 各 个 部 位 的 活动 是 不 同 的 ， 多 通 
道 的 脑 电 图 机 可 以 同时 记录 不 同 部 位 的 脑 电波 。 这 样 ,不 
仅 可 得 到 整个 脑 部 位 的 电 活动 的 信息 ， 而 且 还 可 以 通过 
各 道 波 形 之 间 相 互 关 系 的 研究 ， 对 脑 电 疾病 作出 定位 判 
断 。 

脑 电 图 机 的 功 耗 一 般 在 100 瓦 至 200 瓦 之 间 。 

肌 电 图 机 一 种 测量 与 记录 由 肌肉 产生 的 电位 的 装 
置 。 人 类 认识 生物 电 现象 是 从 发 现 肌 内 电 开始 的 。 但 直 
到 1928 年 , 肌 电 图 检查 技术 才 正式 应 用 于 临床 。 

肌 中 图 机 由 电极 、 放 大 器 、 浪 波 器 、 电 刺激 发 生 器 和 
显示 记录 部 分 组 成 。 肌 电 图 机 工作 时 ， 被 测 生物 体 的 肌 
电信 号 由 电极 引导 送 至 前 置 放大 器 ,经 过 滤波 电路 ,再 经 
后 级 放大 器 送 至 显示 记录 装置 。 

肌 电 图 机 所 用 电极 分 为 表面 电极 和 针 刺 电极 两 类 。 
表面 电极 是 加 形 或 长 方形 的 银 板 或 锡 板 ， 可 用 作 测定 神 
经 传导 速度 和 各 种 反射 及 运动 学 检查 的 记录 电极 ， 也 可 
用 作 刺 激 电极 。 肌 电 图 机 的 放大 器 要 求 高 增益 , 低 噪声 \ 低 
漂移 、 高 输入 蛆 抗 ,高 共 模 抑制 比 和 宽频 带 。 一 般 电压 增 
益 为 120 分 贝 ;频带 宽度 为 2~2 000 赫 ,为 了 更 好 地 观察 
波形 ， 在 放大 部 分 还 设置 低 通 与 高 通 小 波 器 、50 HAR 
器 以 及 调幅 用 衰减 器 。 电 刺激 发 生 器 用 来 诱发 电信 号 。 显 


示 装置 可 用 CRT, 为 了 便于 分 析 、 观 察 ,还 可 采用 存储 电 
路 ,以 便于 进行 定格 显示 。 记 录 方 式 常 采用 胶卷 照相 ,也 
有 采用 放电 记录 法 。 肌 电 图 机 的 功率 消耗 约 在 几 百 瓦 左 
Be 

医用 六 射线 机 KER ECR RIT XR 
装置 。 医 用 义 线 机 由 XX 线 管 、 变 压 器 和 控制 器 构成 。X 
线 管 是 热 阴极 真空 管 。 阴 极为 钨 制 灯 丝 , 阳极 为 钨 靶 , 灯 
丝 由 6~12 伏 电 压 供电 ,灯丝 发 热 产 生 电 子 东 。X 线 管 
的 两 极 加 以 高 电压 (通常 为 40~90 干 伏 , 也 有 高 达 140 一 
150 FROR, 电子 东 以 高 速 从 阴极 向 阳极 运行 ， 接 
击 金 革 而 产生 X 射 线 和 大 量 热能 。X 线 管 所 需 的 高 压 和 
灯丝 所 用 的 低 电压 由 变压器 提供 。 控 制 器 的 主要 作用 是 
调节 XX 线 管 的 高 电压 和 调节 灯丝 的 电流 。 控 制 器 内 还 设 
有 计时 器 以 调节 上 曝光 时 间 。 

诊断 用 X 线 机 根据 通过 X 线 管 电流 的 大 小 ， 可 分 为 
大 、 中 、 小 3 种 类 型 。 管 电流 在 1 000 毫 安 以 上 为 大 型 ， 
100~1 000 毫 安 为 中 型 , 100 毫 安 以 下 为 小 型 。 

治疗 用 XX 线 机 可 分 为 接触 治疗 机 、 浅 度 治疗 机 和 深 
度 治疗 机 。 接 触 治疗 机 的 焦点 皮肤 距离 短 , 多 为 2~4 厘 
米 ,电压 为 45~60 于 伏 ， 适 用 于 治疗 极 浅 表 皮肤 病 。 浅 
度 治疗 机 的 电压 为 80 一 140 千 伏 ， 适 用 于 治疗 皮下 较 浅 
部 病变 。 深 度 治疗 机 的 电压 为 180~250 千 伏 ,最 大 电流 
为 10 一 30 毫 安 ,适用 于 治疗 体内 较 深 部 位 的 病变 。 深 度 
治疗 机 管 电 压 有 较 大 幅度 的 选择 , X 线 管 有 循环 冷却 装 
置 ， 还 有 自动 调 压 及 各 种 安全 联 锁 装置 。 

X 线 机 属于 瞬时 大 容量 用 电 设备 ， 瞬 时 功率 可 达 几 
十 千瓦 ,甚至 上 百 干 瓦 , 故 不 宜 与 其 他 短 时 大 容量 用 电 设 
备 ( 如 电梯 ) 等 并 联 使 用 。 也 不 能 以 小 容量 发 电机 作 供 电 
电源 。 通 常 要 用 专用 变压器 作 供电 电源 ， 电 源 内 阻 须 极 
小 (例如 小 于 0.4 BK. 

X-CTia RE CT 即 电脑 断层 成 像 或 计算 机 断层 
成 像 , 以 X 射 线 为 发 射 源 的 CT 称 为 X-CT ,相应 的 装置 
称 为 -CT 扫描 装置 。 它 可 以 无 伤 地 检测 身体 内 某 一 断 
层 的 图 像 。 

X-CT 扫描 装置 主要 由 数据 采集 、 预 处 理 、 图 像 重 
建 \ 后 处 理 、 显 示 和 中 央 控 制 台 等 几 部 分 组 成 。 其 中 数据 
采集 部 分 包括 一 个 X 射 线 管 ,一 个 或 一 组 检测 器 。X-CT 
扫描 装置 按 扫 描 方式 不 同 可 分 为 旋转 /平移 单 笔 束 扫描 
方式 (第 一 代 ), 旋 转 /平移 扇 束 扫描 方式 (第 二 代 )， 连 续 
旋转 脉冲 扇 束 扫描 方式 (第 三 代 ) 以 及 固定 环形 检测 器 阵 
旋转 区 射线 源 的 扫描 方式 (第 四 代 )。 

X-CT 扫 描 装 置 的 工作 原理 可 用 平移 /旋转 扫描 方式 
说 明 :在 某 一 扫描 角度 下 , X 射 线 管 与 检测 器 同时 作 平 行 
移动 , 采 得 一 组 数据 ( 称 为 投影 )， 再 旋转 一 个 角度 (例如 

1 度 ) 取 得 另 一 组 数据 ,如 此 继续 下 去 , 直到 转 满 180 E, 
取得 180 组 投影 数据 后 ,将 它们 存 于 存储 器 中 ; 预 处 理 环 
节 进 行 CT 值 校正 与 A/D 转换 ,然后 再 将 数字 信号 送 至 
图 像 重建 环节 ;图 像 重建 一 般 采 用 卷 积 反 投影 算法 ,并 用 
专用 阵列 机 实现 最 后 将 重建 后 的 断层 图 像 经 后 处 理 (CT 


值 软件 校正 》 输 至 显示 器 显示 。 整 个 过 程 由 中 央 控 制 台 
进行 控制 和 监视 。 

X-CT 扫描 装置 的 供电 系统 分 为 数据 采集 和 重建 两 
部 分 。 交 流 电 源 通 过 各 自 的 变压器 引入 ， 以 减少 相互 干 
ih. CT 整 机 用 TEC 标准 的 第 I 类 接地 , 凡 与 人 体 接触 部 
分 的 机 壳 都 直接 接 入 大 地 ,整个 系统 采用 专用 接地 体 , 接 
地 电阻 小 于 10 欧 。X-CT 扫描 装置 的 总 功率 需 十 几 干 
Re 

超声 波 实 时 扫描 成 像 仪 ” 利 用 超声 波束 扫描 ， 探 测 
人 体 软组织 的 形态 ， 并 作出 断层 图 像 实时 动态 显示 的 诊 
断 装置 ,俗称 BB 超 。 

B 超 由 扫描 器 ,发 射 器 、 换 能 器 ,接收 器 ,数字 扫描 变 
换 器 、 显 示 器 等 部 分 组 成 。 

发 射 器 产生 一 个 按 指数 衰减 的 激励 电压 加 于 换 能 器 
上 ,发 出 脉冲 超声 波束 。 此 脉 串 超声 波束 发 射 至 人 体 ,其 
回 波 经 由 同一 换 能 器 转换 为 电信 号 ,并 由 接收 器 接收 ,经 
过 对 数 放大 , STC 编码 ,然后 通过 A/D 转换 器 转换 成 数 
字 信号 ,数字 信号 经 过 处 理 与 格式 变换 后 , 送 译 电 视 显示 
器 的 阳极 或 控制 权 极 进行 调 辉 显 示 。 回 波幅 度 依 大 ， 显 
示 的 光 点 亮度 依 亮 。 如 果 使 超声 波 东 在 人 体 组 织 的 某 一 
断层 进行 扫描 ， 并 使 显示 器 上 的 光 点 与 这 一 断层 中 产生 
的 回 波 一 一 对 应 ,就 显示 出 软组织 的 断层 图 像 。 

超声 波 实时 扫描 成 像 仪 的 功率 在 几 十 瓦 (便携 式 ) 到 


” 几 百 瓦 之 间 。 一 般 采 用 220 伏 市 电 。 


硬 共 哲 成 像 系统 采用 核磁 共振 原理 ， 结 合 电子 计 
算 机 投影 重建 技术 ， 对 人 体 等 有 机 高 分 子 结构 进行 核磁 
共振 信号 检测 和 断层 扫描 成 像 的 一 种 高 技术 系统 。 简 称 
MRI,NMR-CT, 

MRI 主要 由 成 像 磁体 、 波 谱系 统 和 计算 机 图 像 处 理 
系统 3 部 分 组 成 。 成 像 磁体 又 由 主 磁体 、 梯 度 磁场 线 图 
及 射 类 线圈 等 组 成 。 主 磁体 是 产生 外 磁 通 B 使 受 检 原 
子 核 极 化 的 关键 部 件 。 梯 度 场 线 萎 由 3 个 相互 垂直 的 线 
图 对 构成 ,分 别 产生 线性 梯度 场 G。、G, 和 G,，, 经 适当 组 
合 ， 可 获得 不 同 成 像 方法 所 要 求 的 梯度 磁场 。 射 频 线圈 
可 产生 成 像 所 必需 的 射频 激励 磁 通 B,, 并 接收 人 体 NMR 
信号 的 自由 感应 衰减 。 波 谱系 统 主要 由 射频 发 射 、 信 号 
接收 及 脉冲 调制 器 等 部 分 组 成 。 计 算 机 图 像 处 理 、 显 示 
系统 中 的 计算 机 除了 控制 成 像 仪 的 发 射频 率 、 脉 冲 间隔 
及 增益 外 ,主要 完成 数据 处 理 、 图 像 重 建 , 存 贮 、 黑 白 或 彩 
色 显 示 等 任务 。 

MRI 的 工作 原理 是 ， 当 受 检 人 体 进入 静 磁 场 中 , 加 
上 射频 波 时 ,将 激发 人 体 中 某 原子 核 ( 例 如 氢 核 ), 使 其 共 
振 , 获 取 能 量 ;停止 射频 发 射 时 ,原子 核 又 放出 能 量 ,恢复 
平衡 状态 。 此 时 ， 在 射频 接收 线 图 中 产生 自由 感应 豪 威 
信号 ,经 放 大 器 放大 , 由 梯度 线 图 确定 核磁 共振 信号 的 位 
置 ,并 借 传 里 叶 变换 算法 重建 核磁 共振 图 像 , 最 后 由 显示 
系统 显示 出 来 。 

MRI 系统 有 常 导 型 、 超 导 型 和 永 磁 型 3 种 。 常 导 型 
消耗 功率 很 大 ， 一 般 达 到 100 千瓦 左右 。 超 导 型 与 永 磁 


611 


型 的 功 耗 远 小 于 常 导 型 ( 永 磁 型 功 耗 为 20 千瓦 左右 )。 

MRI 系统 安装 地 点 必须 避 开 大 功率 电工 设备 , 磁铁 
需 放置 在 一 个 电磁 屏蔽 香 内 。 

CHAR THF HR HRM 

KAS BPE LER MER) 
zhenliuq! 
镇 流 器 (ballast) 。 气体 放电 灯 启动 中 使 用 的 一 
种 限 流 装置 。 又 称 限 流 器 。 用 以 限制 具有 负 阻 效应 的 气 
休 放 电灯 在 启动 过 程 中 电流 的 无 限 增长 。 通 常用 于 交流 
电路 中 的 限 流 装置 称 为 镇 流 器 ， 而 直流 电路 中 的 气体 放 
电灯 , 则 用 电阻 器 进行 限 流 。 

气体 放电 灯 在 电路 中 启动 时 ,灯泡 内 产生 远 光 放电 ， 
放电 电流 充满 整个 放电 管 ( 泡 ), 此 时 电路 内 的 电流 很 大 ， 
称 启动 电流 。 由 于 镇 流 器 具有 一 定 的 阻抗 ,所 以 启动 电流 
KTEREM. MARDA EEEN, K 
电 管 ( 泡 ) 两 端的 电压 随 之 升 高 ， 经 过 电路 的 电流 逐渐 下 
降 。 当 达到 灯 管 ( 泡 ) 规 定 的 工作 电压 时 ， 镇 流 器 的 阻抗 
将 电路 电流 维持 在 一 个 允许 值 范围 之 内 ， 此 电流 称 为 工 
作 电流 。 如 果 没 有 限 流 装置 ,大 电流 就 会 超过 灯 管 ( 泡 ) 封 
接 处 的 允许 载 流量 和 玻 壁 的 负载 能 力 , 造成 灯 管 损坏 。 

镇 流 器 由 铁心 和 线 包 组 成 。 铁 心 形状 有 I 工 形 、 卫 字 
形 、 斜 也 字形 等 ， 线 包 有 双 线 包 和 单线 包 。 经 过 严格 调 
整 磁 卫 达到 正确 参数 之 后 , 为 保持 磁 队 的 稳定 不 变 ,镇 流 
器 可 采用 充填 物 浇注 ,也 可 用 螺栓 将 夹板 夹 紧 , 或 将 夹 持 
物 冲 挤 成 形 。 目 前 正在 研究 应 用 氧 弧 ,激光 等 焊接 。 

镇 流 吕 的 主要 参数 是 阻抗 和 额定 电流 ,此 外 ,还 要 求 
线性 好 、 损 耗 小 。 电 流 电压 和 频率 的 波动 将 会 引起 阻抗 
的 变化 。 当 阻抗 增 大 时 ,电路 的 工作 电流 将 碱 小 ,使 灯 管 
《 泡 ) 的 额定 功率 降低 , 光 通 量 和 光 色 均 受 到 影响 ， 反 之 ， 
阻抗 契 小 时 , 灯 管 ( 泡 ) 将 超 功率 工作 ,引起 灯 管 ( 泡 ) 的 早 
期 发 黑 , 降 低 其 寿命 。 镇 流 器 的 阻抗 在 铁心 材 压 、 线 加 下 
数 固定 的 情况 下 , TL 

不 同 种 类 和 规格 的 气体 放电 灯 。 必 须 使 用 与 之 配套 
的 同一 规格 的 镇 流 器 。 为 保证 镇 流 器 的 可 靠 性 能 ， 镇 流 
器 必须 有 足够 的 体积 , 温 升 不 能 过 高 ,还 须 经 过 高 压 试验 
合格 后 方 可 使 用 。 此 外 ， 对 照明 电路 中 触发 器 的 输出 肪 
冲 高 度 也 有 一 定 限额 ,否则 ， 将 破坏 镇 流 器 的 层 间 绝缘 ， 
导致 镇 流 器 击 穿 . 发 热 和 烧毁 。 

误 磁 变压器 也 是 镇 流 器 的 一 种 形式 。 它 与 灯 管 ( 泡 ) 
配套 后 ,一般 不 需要 外 加 启动 装置 .其 开路 电压 较 高 ， 以 
击 穿 灯 管 ( 泡 ?内 的 气体 而 使 灯 启 辉 。 当 电压 逐渐 下 降 至 
一 个 稳定 值 时 , 灯 管 ( 泡 ) 即 正常 工作 。 

此 外 ,又 出 现 一 种 新 的 限 流 装置 , 即 电子 镇 流 器 ， 它 
通过 电子 元 器 件 将 交流 电 整 流 , 变 频 、 逆 变 ， 以 点 燃 并 稳 
定 气 体 放电 灯 的 工作 状态 。 Ett) 


zhengliu blanyaql 

整流 变压器 (rectifier transformer) Sey 
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器 。 整 流 设备 是 现代 工业 企业 最 常用 的 直流 电源 ， 广 泛 
用 于 直流 输电、 电力 垃 引 轧钢 电镜、 电解 等 领域 。 

整流 变压器 的 原 边 接 交流 电力 系统 , 称 网 侧 ; 副 边 接 
整流 器 ， 称 阀 人 出 。 整 流 变压器 的 结构 原理 和 普通 变压器 
相同 ,但 因 其 负载 整流 器 与 一 般 负 载 不 同 而 有 以 下 特点 ， 

© 整流 器 各 车 在 一 个 周期 内 轮流 导 通 , 导 通 时 间 只 
占 一 个 周期 一 部 分 ,所 以 , 流 经 整流 发 的 电流 波形 不 是 正 
弦 波 ,而 是 接近 于 断 续 的 短 形 波 ; 原 、 副 绕组 中 的 电流 波 
形 也 均 为 非 正弦 波 。 图 中 所 示 为 三 相 桥 式 Y/Y 接 法 时 
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RREK. Aa AE, Ma RRA, 电流 起 伏 的 
陡 度 也 越 大 , 电流 中 谐 波 成 分 也 越 多 ,这 将 使 涡流 损耗 增 
大 。 由 于 副 绕 组 的 导电 时 间 只 占 一 个 周期 的 一 部 分 ， 故 
整流 变压器 利用 率 降低 。 与 普通 变压器 相 比 ， 在 相同 条 
件 下 ,整流 变压器 的 体积 和 重量 都 较 大 。 

© 普通 变压器 原 、 副 边 功率 相等 (忽略 损耗 )， 变 压 
器 的 容量 就 是 原 绕组 (或 副 绕组 ) 的 容量 。 但 对 于 整流 变 
压 器 , 其 原 、 副 绕组 的 功率 有 可 能 相等 ， 也 可 能 不 等 ( 当 
原 、 副 边 电流 波形 不 同时 ,例如 半 波 整流 ), 故 整流 变压器 
的 容量 是 原 、 副 边 视 在 功率 的 平均 值 , 称 为 等 值 容量 ， 即 


gai tS) 
ieee | 


= RHR Y/Y 接 法 
时 的 电流 波形 


式 中 S, 为 原 边 视 在 功率 , S, 为 副 边 视 在 功率 。 

© 与 普通 变压器 相 比 ,整流 变压器 的 耐 受 短路 电动 
力 的 能 力 必须 严格 符合 要 求 。 因 此 ， 如 何 使 产品 具有 短 
路 动 稳定 性 ,是 设计 .制造 中 的 重要 课题 。 

Ger HD 

zhengllu dianlu 
整流 电路 (rectifying circuit) ”把 交流 电能 转 
换 为 直流 电能 的 电路 。 大 多 数 整 流 电路 由 变压器 、 整 流 
主 电路 和 滤波 器 等 组 成 《 见 图 )。 变 压 器 的 主要 作用 是 ， 
@ 电 压 匹 配 。 对 于 每 种 具体 的 整流 电路 ， 其 交流 输入 电 
压 与 直流 输出 电压 平均 值 间 有 一 定 的 关系 。 对 规定 的 直 


变压器 RS 


负载 
整流 电路 的 一 般 结构 

流 电压 和 选 定 的 电路 ， 所 对 应 的 交流 电压 可 能 与 电网 电 

压 不 相等 ， 这 时 便 需 要 通过 变压器 进行 电压 变换 。@@ 电 

隔离 。 减 小 电网 与 整流 电路 间 的 电 干扰 和 故障 影响 。 在 

实际 整流 电路 中 是 否 需要 设置 变压器 则 视 具 体 情况 而 


定 。20 世纪 70 年 代 以 来 ,再 流 主 电路 多 采用 硅 整 流 二 家 
管 和 蝇 阅 管 组 成 ， 视 具体 电路 功能 灵活 选用 。- 在 整流 主 
电路 与 负载 之 间 常 接 有 谍 波 坑 ， 目 的 是 廊 去 脉动 直流 电 
压 中 的 交流 成 分 。 整 流 电路 在 直流 电动 机 的 调 速 、 发 电 
机 的 励磁 调节 ,电解 电镀 等 领域 得 到 广泛 的 应 用 。 

选择 整流 电路 的 主要 依据 是 ， 交 流 侧 电源 的 功率 因 
数 及 谐 波 、 变 压 器 容量 、 整 流 元 件 容量 、 控 制 范围 及 控制 
特性 、 直 流 侧 电 压 和 电流 的 脉动 等 。 此 外 在 不 同 的 应 用 
场合 ， 过 载 特性 、 电 力 流 通 方向 的 可 逆 性 、 整 流 元 件 的 
冷却 方式 等 也 是 选择 电路 的 依据 ,在 电路 型 式 确定 以 后 ， 
根据 负载 的 大 小 和 性 质 来 决定 变压器 ,整流 元 件 、 涉 波 器 
等 的 容量 和 规格 、 对 控制 电路 提出 技术 要 求 并 选择 适当 
的 保护 元 件 。 

为 满足 不 同 的 生产 要 求 ， 已 开发 了 许多 各 具 特 色 的 
整流 电路 , 大致 可 按 5 种 方法 划分 。@ 按 电路 结构 分 类 ， 
可 分 为 桥 式 电路 和 零 式 电路 ，@@ 按 组 成 电路 的 器 件 分 
类 ， 可 分 为 不 控 整 流 电路 、 半 控 整 流 电 路 和 全 控 整 流 电 
路 ，@ 按 供电 电网 的 相 数 分 类 ,可 分 为 单 相 电 路 ,三 相 电 
路 、 多 相 电 路 ， 图 技 电路 的 控制 方式 分 类 , 可 分 为 相 控 可 
流 电 路 和 斩 控 整流 电路 ; @@ 按 工作 范围 分 类 ， 可 分 为 单 
象限 电路 和 双 象 限 电 路 。 ， 

零 式 电路 和 桥 式 电路 ” 零 式 电路 指 带 零点 或 中 性 点 
的 电路 ， 又 称 半 波 电路 。 它 的 特点 是 所 有 整流 元 件 的 阴 
极 (或 阳极 都 接 到 一 个 公共 接点 ,向 直流 负载 供电 , 负载 
的 另 一 根 线 接 到 交流 电源 的 堆 点 。 桥 式 电 路 实际 上 是 由 
两 个 半 波 电路 串联 而 成 , 故 又 称 全 波 电路 。 

全 榨 整 演 电 路 和 半 控 整流 电路 “全 控 整 流 电 路 指 所 
有 上 整流 元 件 均 采用 晶闸管 (或 大 功率 晶体 管 ) 构 成 。 只 要 
适当 控制 晶闸管 触发 导 通 瞬间 的 相位 角 ， 就 能 够 控制 直 
流 负 载 电压 的 平均 值 ,并 使 直流 负载 电压 反 向 全 控 电 路 
常 被 称 为 双 象 限 电路 ， 因 为 在 这 种 电路 中 功率 既 可 由 电 
源流 向 负载 ， 也 可 由 负载 反馈 给 电源 。 半 控 整 流 电路 由 
晶闸管 和 二 极 管 混合 组 成 ,在 这 种 电路 中 , 可 以 调节 直流 
电压 值 ,但 负载 电压 不 能 反 向 , 即 功率 只 能 由 交流 电源 流 
向 直流 负载 , 故 半 控 电路 常 称 为 单 象限 电路 。 

(ERR 

zhengliu erjiguan 

整流 二 极 管 (rectifier diode) 
能 转变 为 直流 电能 的 半导体 器 件 。 通 
常 它 包含 一 个 PN 结 ， 有 阳极 和 阴极 
两 个 端子 。 其 结构 如 图 1 所 示 。P 区 
的 载 流 子 是 空 穴 ,N 区 的 载 流 子 是 电 
子 , 在 P 区 和 区 间 形 成 一 定 的 位 垒 。 
外 加 使 P 区 相对 N 区 为 正 的 电压 时 ， 
EM, ERNE ERE R 
流 子 ， 能 通过 大 电流 ， 具 有 低 的 电压 
降 〈 典 型 值 为 0,7V)， 称 为 正 向 导 通 
状态 。 若 加 相反 的 电压 ,使 位 垒 增加 ， 
可 承受 高 的 反 向 电压 ， 流 过 很 小 的 反 


一 种 将 交流 电 
用 极 引线 


向 电流 ( 称 反 向 漏电 流 )， 称 为 反 向 阻 断 状态 。 整 流 二 极 
管 具 有 明显 的 单 向 导电 性 ， 其 伏 安 特性 和 电路 符号 如 图 
2 所 示 。 整 流 二 极 管 可 用 半导体 铺 或 硅 等 材料 制造 。 硅 


1 阳极 
Em 


E2 整流 二 极 管 估 
安 畦 性 (a) 和 电路 符 
号 (b) Lid 


a b 


BRORAWES RE, REA, thee 
好 。 通 常 高 压 大 功率 整流 二 极 管 都 用 高 纯 单 晶 硅 制 造 。 
这 种 器 件 的 结 面积 较 大 ,能 通过 较 大 电流 (可 达 上 于 安 )， 
但 工作 频率 不 高 ， 一 般 在 几 十 于 赫 以 下 。 整 流 二 极 管 主 
要 用 于 各 种 低频 整流 电路 。 (3%) 


zhengllush! dianbico 
整流 式 电表 (rectifier meter) ”由 包含 整流 元 
件 的 测量 变换 电路 与 磁 电 禾 电表 组 合成 的 机 械 式 指示 
ek. 

整流 式 电表 中 , 测量 变换 电路 是 重要 组 成 部 分 , 它 是 
以 半导体 二 极 管 作为 整流 元 件 组 成 的 全 波 或 半 波 整流 电 
路 。 被 测 交流 电 先 经 整流 电路 转换 为 直流 电 ， 再 送 到 磁 
电 系 电表 ( 微 安 表 或 毫 安 表 )。 测 量变 换 电路 、 磁 电 系 电 
表 结 合 分 压 器 ( 见 电压 胡 ) 即 可 构成 整流 式 电压 表 (图 1)， 
车 结合 分 流 器 ( 见 电 流 表 ) 则 可 构成 整流 式 电流 表 (图 2)。 


“下 电 系 电表 Hie ARR 
二 极 管 
R, 
<—- 
u Ol 分 流 器 ò 
El tae mit 图 2 skew 
BEAM ERRA 


整流 式 电表 测量 的 是 交流 量 经 整流 后 的 平均 值 ， 但 其 刻 
度 为 正弦 交流 量 的 有 效 值 。 因 此 ， 只 有 在 测量 正弦 交流 
电 时 ， 整 流 式 电 表 的 读数 才 是 正确 的 。 如 用 于 测 非 正弦 
交流 量 ,会 产生 波形 误差 。 

整流 式 电表 主要 用 于 构成 工 频 到 音频 的 交流 电压 
表 , 电 流 表 , 还 可 以 构成 峰值 电压 表 、 频 系 表 、 功 笠 表 、 相 


位 表 等 。 CREA) 
zhengxlan dianliu 

正弦 电流 (sine current) 按 正 纺 律 随时 间 变 
化 的 电流 。 其 表达 式 为 


i=T,sin(ot +y) 
AH Lao A 分 别称 为 振幅 、 角 频率 和 初 相 角 ( 初 相 )， 
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Cot + yy HALL. 

正弦 电流 三 要素 RH 是 正弦 电流 在 整个 变化 
过 程 中 所 能 达到 的 最 大 值 。 

AAR o VER BHAA Ot +y) 随时 间 变 化 的 
速度 , 即 


Hotty =o 


单位 是 弧度 / 秒 ， 它 的 大 小 能 反映 正弦 电流 变化 的 快慢 。 
角 频 率 与 周期 了 和 频率 的 关系 为 
世 一 2x/T 一 2 

频率 了 的 单位 是 1/ 秒 ,又 称 为 二 (Hz)。 

初 相 角 是 正弦 电流 在 t=0 时 的 相 角 , 即 

at + Us| oH 

单位 是 度 或 弧度 。 通 常 在 lvl <x 的 主 值 范围 内 取 值 。 
其 大 小 与 计时 起 点 的 选择 有 关 。 

正弦 电流 随时 间 变 化 的 图 形 称 为 波形 图 ( 见 图 )， 在 
此 图 上 的 初 相 角 几 >0。 


i= Josin(wt+#,) 


正 纺 交流 电流 


对 正弦 电流 的 上 述 解 说 适用 于 任何 一 个 正弦 量 ， 其 
中 包括 正弦 电压 、 磁 通 、 电 荷 …… 等 等 。 
在 正弦 交流 电路 分 析 中 ， 经 常 要 论 及 两 个 同 频率 正 
弦 量 的 相位 关系 ,譬如 说 ， 某 一 电压 与 电流 的 相位 关系 ， 
当 二 者 的 相位 相等 , 即 
(ot + pe) 一 (地 十 后) 一 ya 一 内 一 0 
时 , 称 电压 与 电流 同 相位 (或 简称 同 相 ); 当 二 者 的 相位 不 
等 , 即 
《ot 十 ya) tth) =a 
Te» Wi HS E45 ERRAN SEY ABLE Y= da = 
Vo Wi >O 时 , 称 电压 的 相位 超前 电流 的 相位 ， 当 y=。 
一 各 <9 时 , 则 称 电 压 的 相位 灌 后 于 电流 的 相位 ; 当 y=y。 
w= n/ 2 时 ， 称 电压 与 电流 的 相位 正 交 ; 当 一 加 一 办 
= 工时 , 称 电压 与 电流 反 相 。 
正弦 电流 有 效 值 ”在 工程 上 ， 常 用 一 个 与 周期 电流 
平均 热效应 相等 的 直流 电流 衡量 该 周期 电流 大 小 。 这 一 
相应 于 直流 的 量 值 定义 为 周期 电流 的 有 效 值 ， 其 数字 表 


BAA = 

IA YF] ea 
式 中 7 是 周期 电流 i 的 变化 局 期 。 有 效 值 又 称 方 均 根 
值 。 


正弦 电流 属于 周期 电流 , 其 有 效 值 可 由 上 式 定 出 ,其 
值 为 


I, 
I= Fen 0. 707 
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同 理 , 有 
Un 
Un =0.707U,, 


由 于 有 效 值 与 振幅 有 上 述 确定 关系 ， 所 以 经 常用 前 
者 蔡 代 后 者 。 用 有 效 值 时 ,正弦 电流 应 写成 

i=,/ZIsinat+y,) 

在 工程 上 ,通常 所 说 的 正弦 电压 ,电流 的 大 小 多 数 是 
HARE. PU, 交流 测量 仪表 指示 的 电压 、 电 流 读数 ， 
电工 设备 的 额定 电压 与 烙 定 电流 都 是 有 效 值 。 但 当 说 到 
电工 设备 的 耐 压 值 时 ， 指 的 却 是 电压 的 振幅 (最 大 值 而 
不 是 其 有 效 值 。 ER) 


zhilu dlonliufa 
支 路 电流 法 (branch current method) 
以 支 路 电流 为 求解 对 象 的 电路 计算 方法 。 用 此 法 计算 一 
个 具 nt 个 节点 和 b 条 支 路 的 电路 时 ， 因 待 求 的 支 路 电流 
数 为 5， 故 需 列 出 b 个 含 支 路 电流 的 独立 方程 。 根 据 
电路 内 的 支 路 电流 在 节点 上 必须 服从 基 尔 霍 夫 电 流 定律 
(KCL) 的 约束 , 支 路 电压 沿 回路 必须 服从 基 尔 秆 夫 电 压 
定律 (KVL) 的 约束 ( 见 基 尔 变 夫 完 健 )， 而 支 路 电流 和 支 
路 电压 在 每 条 支 路 上 又 必须 满足 该 支 路 的 特性 方程 《 即 
支 路 的 电压 -电流 关系 ,VCR) ,可 以 导出 这 5 个 方程 。 首 
先 ,对 除 参考 节点 外 的 所 有 节点 ,利用 KCL 写 方程 ,可 得 
(m 一 了 个 只 含 支 路 电流 的 独立 方程 ， 对 所 选 定 的 基本 回 
路 ,利用 KVL 写 方程 ,可 得 (b 一 n+1) 个 只 含 支 路 电压 的 
独立 方程 。 再 根据 各 支 路 的 连接 形式 和 所 含 元 件 的 类 型 
写 出 b 个 既 含 支 路 电流 又 含 支 路 电压 的 支 路 方程 。 最 后 
利用 支 路 方程 消去 (b 一 n+1) 个 方程 中 的 支 路 电压 , 便 得 
到 总 数 为 《mn 一 1)+ (0-41) =b 个 只 含 支 路 电流 的 方 
程 。 有 了 这 些 方程 ,就 可 用 适当 的 数字 方法 求解。 

用 支 路 电流 法 计算 电路 的 具体 步 台 是 ， 中 为 电路 的 
支 路 电压 和 支 路 电流 选 定 参考 方向 。 选 一 个 节点 为 参考 
节点 ,并 根据 基本 回路 的 定义 ( 见 网 络 拓 朴 》 选 定 一 组 这 
种 回路 (如 果 电 路 是 平面 网 络 , 则 可 选 内 网 孔 ), 最 后 为 这 
组 回路 定好 绕 行 方向 。@@ 对 除 参 考点 外 的 所 有 节点 写 出 
(n 一 了 ) 个 KCL 方程 。@ 对 基本 回路 (或 网 孔 ) 写 出 (b 一 n 
+1) 个 KVL 方程 。@ 写 出 各 支 路 的 方程 。@ 将 支 路 方 
程 代入 KVL 方程 ,消去 电路 电压 后, 得 出 (一 m+ DAS 
支 路 电流 的 方程 。@@ 用 适当 的 教学 方法 从 第 1 步 和 第 5 
步 得 到 的 (n 一 1) + (b 一 n+1) 一 b 个 方程 组 成 的 方程 组 中 
解 出 支 路 电流 。@ 将 求 得 的 支 路 电流 代入 支 路 方程 ， 求 
出 支 路 电压 。 

对 于 线性 电路 ,应 用 支 路 电流 法 时 ,电路 内 不 能 含有 
压 控 元 件 构成 的 支 路 。 因 为 这 种 支 路 的 电压 无 法 通过 电 
流 来 表达 ,从 而 也 就 无 法 从 KVL 方程 中 消去 该 支 路 的 电 
压 。 另 外 , 当 遇 到 电路 (不 管 是 线性 还 是 非 线性 ) ANH 
独立 电流 源 构成 的 支 路 时 ， 最 好 使 用 电源 转移 法 将 该 电 
流 源 进行 转移 ( 见 电路 变换 ) 以 后 ， 再 用 支 路 电流 法 进行 
计算 。 CR) 


zhijie blanpin dionlu 
直接 变频 电路 (direct frequency conversion 
circuit) 。 不 经 过 任何 中 间 环 节 , 直 接 将 一 种 频 率 的 
交流 电 转变 为 另 一 种 频率 的 交流 电 的 电路 。 一 般 还 可 同 
时 控制 输出 电压 。 直 接 变频 电路 应 j] 
用 于 变频 调 速 装置 .感应 加 热 装 置 、 
不 停电 电源 等 场合 。 与 间接 变频 电 
路 相 比 ， 直 接 变频 电路 仅 进 行 一 次 
电能 变换 ， 变 换 效率 较 高 。 按 变频 


频率 之 比 大 于 三 分 之 一 时 ， 这 种 分 数 次 谐 波 会 对 负载 产 
生 恶 劣 的 影响 ( 见 高 次 谐 波 抑制 )。 在 周波 变 流 器 中 ， 同 
一 组 中 曲 问 管 换 相 与 相 控 整流 电路 的 换 相 相同 见 相近 
整流 电路 ), 而 在 负载 电流 过 零 时 进行 从 正极 组 工作 到 负 


电路 的 输出 频率 和 输入 频率 的 关系 
分 ， 可 分 为 直接 降 频 电路 、 直 接 升 
频 电路 和 直接 升降 频 电 路 。 
直接 降 频 电路 ”又 称 周波 变 流 
电路 。 它 由 两 组 反 并 联 的 相 榨 整流 
电路 (正极 组 和 负极 组 ) 组 成 。 图 1 是 三 相 桥 式 相 控 整流 
器 组 成 的 直接 降 频 电路 。 正 极 组 和 负极 组 整流 器 交警 地 
工作 ， 即 可 输出 一 个 低频 的 交流 电压 。 直 接 降 频 电路 按 
控制 方式 可 分 为 定 比 式 周波 变 流 器 和 连续 式 周波 变 流 器 


图 1 直接 降 频 电路 


O 定 比 式 周波 变 流 器 ， 它 的 输出 电压 波形 如 图 2。 
电路 的 输出 频率 与 输入 频率 有 一 定 的 比例 关系 ， 不 能 连 
续 变 化 ,输出 电压 的 低 次 谐 波 较 大 ,但 控制 方式 简单 ， 可 
用 于 频率 精度 要 求 不 高 的 场合 。 


fr 


图 3 定 比 式 周波 变 流 器 输出 电压 波形 


@ 连续 式 周波 变 流 器 ， 它 可 连续 改变 正极 组 和 负 
极 组 的 触发 尘 后 角 ， 通 过 改变 触发 清 后 角 的 变化 周期 改 
变 输 出 频率 ,改变 触发 汪 后 角 改变 输出 电压 。 它 的 输出 频 
率 和 电压 都 是 连续 可 调 的。 连续 式 周波 变 流 器 的 输出 电 
压 波形 见 图 3 。 为 使 输出 电压 波形 更 接近 于 正弦 波 ， 各 
整流 器 的 触发 洲 后 角 按 余弦 规律 变化 。 连 续 式 周波 变 流 
器 的 输出 电压 中 包含 有 分 数 次 谐 波 。 当 输出 频率 和 输入 
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极 组 工作 的 转换 。 转 换 的 方式 有 两 种 ,一 种 是 有 环流 式 ， 
另 一 种 是 无 环流 式 。 有 环流 式 控制 较 简单 ， 但 需要 在 两 
组 整流 电路 之 间 增 设 限 流 电抗 器 限制 环流 。 无 环流 式 控 
制 是 按照 检测 出 的 负载 电流 的 正 负 有 选择 地 使 正极 组 或 
负极 组 中 的 一 组 整流 器 工作 ,不 产生 环流 。 这 种 方式 因 无 
须 设置 限 流 电抗 器 , 功 平 因 数 和 效率 都 有 所 提高 .但 存在 
负载 电流 在 过 零点 不 连续 的 缺点 。 

直接 降 频 电路 主要 应 用 于 交流 电动 机 低速 传动 。 它 
“的 优点 是 无 须 换 相 电 路 ， 可 以 由 负载 向 交流 电源 回馈 电 
能 , 变 流 效率 较 高 。 缺 点 是 晶 闻 管用 量 多 ,控制 电路 较 复 
Fey 输出 频率 变化 范围 较 ua 
小 ， 一 般 低 于 输入 频率 的 
三 分 之 一 。 


SRO Hi E 
闻 管 换 流 方式 的 不 同 可 分 | 


为 电源 换 流 式 和 负载 换 流 « 
式 两 种 。 
© 电源 换 流 式 直接 
升 须 电路 (图 4) «ARIAL EEE 
靠 电源 电压 换 相 , 所 以 它 —— 
的 输出 频率 是 输入 频率 的 Bt MRR 
直接 升 频 电路 


整数 倍 。 这 种 电路 的 特点 

是 装置 的 容量 可 以 做 得 很 大 ,但 输出 频率 不 能 很 高 。 
© 负载 换 流 式 直接 升 频 电路 (图 5): 常 用 作 感 应 加 

热电 源 。 它 的 输出 频率 由 负载 的 谐振 频率 决定 。 根 据 负 
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载 的 谐振 方式 ， 它 可 分 为 串联 式 直 接 升 频 电 路 和 并 联 式 
直接 升 频 电 路 。 串 联 式 直 按 升 频 电 路 的 输出 电流 近似 为 
正弦 波 。 电 流 自然 过 零 ， 曲 疗 管 易于 关 断 ;起 动 简便 可 
靠 ,不 需 附 加 的 启动 电路 , 适用 于 需要 频繁 启动 的 生产 场 
合 。 但 对 负载 变化 适应 性 较 差 : 输 出 电压 较 高 , 常 需 用 输 
出 变压器 降 压 , 使 效率 降低 。 并 联 式 直接 升 频 电路 输出 电 
压 近 似 为 正弦 波 。 它 的 优点 是 负载 适应 能 力 较 强 ; 输出 
电压 可 以 不 用 变压器 与 负载 直接 耦合 。 它 的 缺点 是 启动 
较 困难 , 常 需 辅助 的 启动 电路 帮助 启动 ;晶闸管 的 电流 为 
方 波 , 关 断 较 困难 , 且 开 关 损耗 较 大 。 

直接 升降 频 电路 ”又 称 自 换 流 周 让 变 流 器 。 主 要 用 
于 交流 电动 机 的 传动 和 专用 的 固态 频率 变换 器 中 。 在 图 
1 所 示 电 路 中 ， 将 所 有 的 最 阅 管 换 成 可 关上 断 品 问 管 或 其 
他 自 关 断 元 件 ， 即 可 构成 自 换 流 周 波 变 流 器 。 它 的 输出 
频率 可 在 从 零 到 远大 于 输入 频率 的 范围 中 连续 地 变化 。 
输出 电压 可 以 按 正 弦 规 律 进行 袁 制 ,输出 电压 质量 较 高 。 
由 于 没有 采用 中 间 直 流 贮 能 环节 ， 整 个 装置 的 体积 可 以 
做 得 较 小 ， 效 率 也 较 高 。 这 种 电路 必须 采用 自 关 断 元 件 
或 附加 强迫 换 流 电路 ， 控 制 电路 也 比较 复杂 。 

(att) 

zhillu blanhuan dlanlu 
直流 变换 电路 (D.C. converting circuit) 
将 幅 值 固定 的 直流 电压 变换 成 幅 值 和 极 性 为 可 变 的 直流 
电压 的 变换 电路 。 

工作 原理 ”最 基本 的 直流 变换 电路 如 图 a 所 示 。 电 
路 中 输入 的 直流 电压 wa 由 不 榨 整 流 电路 获得 , 它 的 幅 值 
园 定 。 电 路 中 的 负载 为 感性 ， 用 R 和 L 表示 。 可 控 元 
件 T 具 有 自 关 断 能 力 〈 若 采用 无 关 断 能 力 的 普通 品 问 营 
则 需 附 加 换 流 电路 ), 不 控 元 件 D 与 负载 并 联 。 由 图 中 可 
见 ， 当 了 T 处 于 通 态 时 ， 输 出 电压 wy UU, 是 输入 电压 
的 直流 平均 值 )， 二 极 管 D 反 向 阻 断 , 直 流 电源 向 负载 给 


W | lu 


EE. 


直流 变换 电路 结构 (a) 及 电压 汶 形 (bc) 
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送 电能 。 相 反 的 情况 下 ， 当 了 处 于 阻 断 时 。 入 端 电流 为 
零 ， 直 流 电源 与 负载 脱离 ,原先 贮存 在 电感 Lo 中 的 磁 能 
沿 D 释 放 ， 维 持 负载 电流 如 连续 ,输出 电压 to 一 0 (忽略 
二 极 管 DD 的 正 向 导 通 于 降 )。 当 可 控 元 件 了 以 重复 频率 
于 轮番 通 断 时 ，t 的 波形 如 图 c 所 示 ， 其 平均 值 可 
表示 为 
U= Ua 

Ahr ATLARA, Te= 1/f 为 斩 波 周期 。 上 式 表明 ， 
在 斩 波 周期 T。 和 输入 电压 Us 为 定 值 的 条 件 下 ， 改 变 导 
通 时 间 * 即 可 改变 输出 电压 平均 值 U。。 

分 天” 随 着 生产 的 需要 和 技术 的 发 展 ， 直 流 变换 电 
路 已 拥有 多 种 形式 ,并 可 按 以 下 方式 分 类 :@@ 按 电路 器 件 
可 分 为 半 控 型 电路 和 全 控 型 电路 。 前 者 由 普通 晶闸管 组 
成 , 当 负 载 为 非 容 性 时 (如 直流 电动 机 )， 便 必须 附加 换 流 
电路 .后 者 由 具有 自 关 断 能 力 的 器 件 ,如 功率 品 休 管 , 门 极 
可 关 断 晶闸管 等 组 成 。@ 按 输入 ,输出 电压 关系 可 分 为 ， 
变换 电路 输出 端 电压 平均 值 恒 低 于 其 入 端 电压 平均 值 的 
降 压 型 电路 ， 相 反 则 称 为 升 压 型 电路 ， 出 端 电压 平均 值 
既 可 高 于 也 可 低 于 入 端 电压 平均 值 的 升 / 降 压 型 电路 。 
图 按 功率 传输 方向 可 分 为 单 向 电路 和 双向 电路 。 前 者 的 
出 端 电压 、 电 流 平均 值 只 能 维持 一 种 极 性 时 , 称 为 单 象限 
电路 ,该 电路 使 用 于 直流 调 速 系统 时 将 构成 不 可 逆 系 统 。 
出 端 电压 或 电流 平均 值 极 性 为 可 变 时 ， 电 能 可 在 电源 和 
负载 则 双向 流传 输 , 即 既 可 由 电源 输 向 负载 ,也 可 由 负载 
反馈 回电 源 ， 故 称 双向 电路 ( 即 双 象限 电路 )。 当 出 端 电 
压 和 电流 平均 值 的 极 性 均 为 可 变 时 , 称 为 四 象限 电路 。 它 
也 是 一 种 双向 电路 ， 在 调 速 系统 中 将 构成 可 逆 系 统 。@ 
按 电路 结构 可 分 为 单 相 电路 和 多 相 电路 。 后 者 又 可 分 为 
单 重 电路 和 多 重 电路 。@@ 按 入 端 电流 纹 波 可 分 为 脉动 式 
电路 和 纹 波 式 电路 。 脉 动 式 电 路 的 入 端 电流 为 脉冲 波 ,其 
谐 波 含量 较 大 。 传 统 的 解决 方式 是 采用 多 相 电 路 ， 即 由 
多 个 变换 电路 并 联 向 负载 供电 的 方式 。 每 个 变换 分 时 工 
作 ， 借 以 降低 入 端 电流 的 谐 波 含量 ,但 投资 较 大 ， 仅 适用 
于 大 容量 系统 。 纹 波 式 电路 的 入 端 电流 为 连续 ， 故 谐 波 
含量 较 低 ,但 需要 入 端 电感 让 波 , 故 仅 适用 于 中 小 容量 的 
系统 。 

应 用 领域 直流 变换 电路 在 生产 中 可 构 成 下 列 电 
F: 

© 直流 脉冲 调 速 电源 。 相 控 整 流 电路 是 直流 调 速 系 
统 的 传统 形式 。 它 具有 电路 简单 .技术 成 熟 的 优点 ,但 存 
在 深 控 下 网 侧 功率 因数 下 降 .电网 电流 谐 波 含量 高 ,电压 
调节 动态 响应 缓慢 等 缺点 。 直 流 变换 电路 采用 斩 控 方式 ， 
斩 该 频率 较 高 ,可 以 克服 上 述 缺点 ,更 适用 于 机 床 伺服 系 
统 和 公共 交通 车 辆 传动 。 

@ 开关 式 稳 压 电源 。 线 性 直流 稳 压 电 源 存 在 效率 
低 、 体 积 大 的 缺点 。 利 用 直流 变换 电路 构成 开关 式 稳 压 
电源 能 克服 上 述 缺点 ,成 为 新 一 代 直 流 稳 压 电源 。 

ORM IY 


zhillu cesu fadianjl . 


直流 测速 发 电机 (D.C. tachogenerator) 


输出 直流 信号 的 测 巡 发 电机 。 是 直流 发 电机 的 一 种 特殊 
形式 。 直 流 测速 发 电机 的 基本 特性 是 输出 电动 势 与 转 
速 nn 保持 线性 关系 。E 一 kn,k 为 常数 ， 它 取决 于 电磁 设 
计 。 当 改变 旋转 方向 时 ， 输 出 电动 势 极 性 相应 改变 〈 见 
图 )。 检 测 出 直流 测速 发 电机 的 输出 电动 势 和 极 性 ,就 能 
获得 其 转速 和 旋转 方向 。 


al 


AheH#E5R 
过 的 关系 


直流 测速 发 电机 的 主要 类 型 有 永 磁 式 和 电磁 式 ， 后 
者 用 得 不 多 。 永 磁 直 流 测速 发 电机 的 结构 与 永 磁 直 流 电 
动机 相近 ， 前 者 常用 铁心 电 枢 和 空心 杯 电 枢 两 种 结构 形 
式 。 ($A) 


zhillu diandong}t 
直流 电动 机 (D.C. motor) ”将 直流 电能 转换 
为 机 械 能 的 电动 机 。 因 其 良好 的 调 速 性 能 而 在 电力 拖 动 
中 得 到 广泛 应 用 。 直 流 电 动机 按 励 磁 方式 分 为 永 磁 、 他 
励 和 自 励 3 类 , 其 中 自 励 又 分 为 并 励 、 串 励 和 复 励 3 种 。 

起 动 ” 由 于 电机 电 枢 回路 电阻 和 电感 都 较 小 ， 而 转 
动 体 具 有 一 定 的 机 械 异性 , 因此 当 电机 接 通电 源 后 ,起 动 
的 开始 阶段 电 枢 转 速 以 及 相应 的 反 电动 势 很 小 ， 起 动 电 
流 很 大 。 最 大 可 达 额 定 电流 的 15~20 倍 。 这 一 电流 会 使 
电网 受到 扰动 .机 组 受到 机 械 冲击 、 换 向 器 发 生火 花 。 因 
此 直接 合 阅 起 动 只 适用 于 功率 不 大 于 4 千瓦 的 电动 机 
《起动 电流 为 额定 电流 的 6 一 8 倍 )。 

为 了 限制 起 动 电流 ， 常 在 电 枢 回路 内 串 入 专门 设计 
的 可 变 电 阻 ,其 原理 接线 见 图 1。 在 起 动 过程 中 随 着 转速 
的 不 断 升 高 及 时 逐 级 将 各 分 段 电阻 短 接 ， 使 起 动 电 流 限 


U + 


和 一 ey 


起 动 电阻 中 © E! 
图 1 串 电 图 起 动 


制 在 某 一 允许 值 以 内 。 这 种 起 动 方法 称 为 串 电阻 起 动 , 非 
党 简单， 设备 轻便 ， 广 泛 应 用 于 各 种 中 小 型 直流 电动 机 
中 。 但 由 于 起 动 过 程 中 能 量 消耗 大 ， 不 适 于 经 常 起 动 的 
电机 和 中 、 大 型 直流 电动 机 。 但 对 于 某 些 特殊 需要 ,例如 
城市 电车 虽 经 常 起 动 ， 为 了 简化 设备 ， 减 轻重 量 和 操作 
维修 方便 , 通常 采用 串 电 阻 起 动 方法 。 

对 容量 较 大 的 直流 电动 机 ,通常 采用 降 电压 起 动 . 即 
由 单独 的 可 调 压 直流 电源 对 电机 电 枢 供电 ， 控 制 电源 电 


压 既 可 使 电机 平滑 起 动 ， 又 能 实现 调 速 。 此 种 方法 电源 
设备 比较 复杂 。 

aki Baoki oa 
SETI HE Com 
f(T)] 称 为 机 被 特性 。 它 是 选用 电 
动机 的 一 个 重要 依据 。 各 类 电动 
机 都 因 有 自己 的 机 械 特性 而 适用 
于 不 同 的 场合 。 几 种 直流 电动 机 
的 机 械 特 性 见 国 2 wo 机 村 特性 对 比 

调 过 ”从 直流 电动 机 的 电 枢 回路 看 ， 电 源 电压 局 与 
电动 机 的 反 电动 势 E。 和 电 枢 电 流 Za 在 电 枢 回路 电阻 R 
上 的 电压 降 必须 平衡 。 即 

UsE,+hRy 
反 电 动 势 又 与 电动 机 的 转速 nn 和 磁 通 有 关 ， 电 枢 电 流 
RS PUREM RM OAK, BD 
E,=Con 
MI -CO 
式 中 C 为 常数 。 由 此 可 得 
一 U 

ar a A A a 
式 中 rm HERPA, KI R/C, LEAL BEL 
和 等 因素 时 的 理想 关系 ， 但 对 实际 直流 电动 机 的 分 析 也 


n= 


- 有 指导 意义 。 


由 上 可 见 直 流 电动 机 有 3 种 调 速 方法 ， 调 节 励磁 电 
流 ,调节 电 枢 端 电压 和 调节 串 信 电 枢 回路 的 电阻 。 

调节 电 枢 回路 串联 电阻 的 办 法 比较 简便 ， 但 能 耗 较 
Ki BABAR, 由 于 负载 电流 小 ， 串 联 电 阻 上 电压 降 
小 , 故 转速 调节 很 不 灵敏 。 

调节 电 枢 端 电 压 并 适当 调节 励磁 电流 ， 可 以 使 直流 
电动 机 在 宽 范围 内 平滑 地 调 速 端 电压 加 大 使 转速 升 高 ， 
励磁 电流 加 大 使 转速 降低 , 二 者 配合 得 当 , 可 使 电机 在 不 
同 转速 下 运行 。 

调 速 中 应 注意 高 速 运行 时 , 换 向 条 件 恶化 ,低速 运行 
时 冷却 条 件 变 坏 , 从 而 限制 了 电动 机 的 功率 。 

串 励 直流 电动 机 由 于 它 的 机 械 特 性 (图 2) 接近 恒 功 
率 特性 , 低速 时 转 矩 大 , 故 广泛 用 于 电动 车 辆 牵引 ， 在 电 
车 中 常用 两 台 或 两 台 以 上 既 有 串 励 又 有 并 励 的 复 励 直 流 
电动 机 共同 驱动 。 利 用 举 、 并 联 改 接 的 方法 使 电机 端 电 
压 成 倍 地 变化 《串联 时 电动 机 端 电压 只 有 并 联 时 的 一 
半 ), 从 而 可 经 济 地 获得 更 大 范围 的 调 速 和 减少 起 动 时 的 
电能 消耗 。 CFB HAP) 


zhillu dianji 
直流 电机 (D.C. machine) ”实现 直流 电能 和 
机 械 能 互相 转换 的 电机 。 当 它 作 电 动机 运行 时 是 直流 电 
动机 ,将 电能 变换 为 机 械 能 ! 作 发 电机 运行 时 是 直流 发 电 
机 ， 将 机 械 能 变换 为 电能 。 
结构 ”直流 电机 由 定子 和 转子 两 部 分 构成 。 定 子 与 
转子 之 间 有 一 定 的 气 阶 。 直 流 电机 构造 的 主要 特点 是 具 
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有 一 个 带 换 向 器 的 电 枢 。 
© 定子 ， 由 机 座 、 主 磁极 , 换 向 磁极 前 后 端 盖 和 刷 
架 等 部 件 构成 。 主 磁极 是 产生 直流 电机 气 阶 磁 场 的 主要 
部 件 ,由 永 磁体 或 带 有 直流 励磁 绕组 的 至 片 铁心 构成 . 磁 
通 所 经 过 的 各 部 件 都 由 铁 磁 材 料 制 成 。 磁 极 一 般 由 电工 
钢板 制造 。 机 座 ( 磁 频 ) 由 铸 钢 浇 制 或 钢板 焊接 而 成。 
O 转子 ， 由 电 枢 , 换 向 器 (又 称 整 流 子 ) 和 转轴 等 部 
件 构成 ,并 由 装 在 前 后 端 盖 中 的 轴承 支承 于 定子 内 腔 中 。 
电 枢 由 电 枢 铁心 和 电 杠 红 组 两 部 分 构成 。 电 枢 铁 心 由 硅 
钢 片 得 成 ， 在 其 外 加 处 均匀 分 布 着 元祖 。 电 枢 绕组 嵌 置 
于 这 些 槽 中 。 构 成 绕组 的 基本 单元 是 元 件 。 元 件 按 次 序 
RNR. BERN 
两 元 件 的 首 和 尾 一 起 焊接 在 同一 
个 换 向 片上 (图 1)。 电 根 线 组 的 
电流 由 安置 在 换 向 器 表面 并 与 其 
滑动 接触 的 电 刷 引出。 通过 电 刷 
间 的 正确 联接 ， 绕 组 被 分 成 若干 
HERG. WTR RBS 
图 1 MATAR k, EBUTE Pe h 
ENEDA 线 上 。 电 刷 的 数目 一 般 等 于 磁极 
数 。 各 电 剧 沿 国 周 按 极 性 正 负 相同 布置 。 所 有 正 电 剧 连 
在 一 起 ， 所 有 负电 剧 连 在 一 起 。 
换 向 器 是 一 种 机 械 整 流 部 件 。 由 换 向 片 生成 图 简 形 
后 ，. 以 金属 夹 件 或 塑料 成 型 为 一 个 整体 (图 zb)。 各 换 向 
片 (图 2a) 之 间 互 相 绝缘 。 绝 缘 物 为 片 云母 或 电工 绝缘 记 


-元 件 1 
元 件 2 


ACETIS 


W2 换 向 器 构 得 


料 等 。 换 向 器 的 制造 质量 对 运行 可 靠 性 很 有 影响 。 它 必 
须 有 可 靠 的 片 间 绝缘 , 其 回 柱 形 外 表面 必须 光 清平 整 , 且 
与 转轴 同心 。 

工作 原理 ” 当 原 动机 驱动 电 枢 绕组 在 主 磁极 N\S 之 
间 旋 转 时 , 电 枢 绕组 上 感 生出 电动 势 。 此 电动 势 经 电 刷 、 
换 向 器 装置 整流 为 直流 后 , 引 向 外 部 负载 (或 电网 ), 对 外 
供电 ， 此 时 所 机 作 直 流 发 电机 运行 。 若 用 一 外 部 直流 电 
源 ,经 电 刷 换 向 器 装置 ,将 直流 电流 引 向 电 枢 绕 组 ， 则 此 
电流 与 由 主 磁 级 N.S 产生 的 磁场 互相 作用 ， 产 生 转 短 ， 
驱动 转子 和 连接 于 其 上 的 机 械 负载 工作 。 此 时 电机 便 作 
直流 电动 机 运行 直流 电机 的 运行 状态 理论 上 是 可 逆 的 。 
一 台电 枢 接 于 电网 的 直流 电机 , 若 用 原 动 机 驱动 ,使 其 电 
枢 电 动 势 大 于 电网 电压 , 则 可 成 为 发 电机 运行 状态 ,向 电 
网 输出 电能 + 而 当 将 原 动 机 换 成 机 械 负载 ,转速 下 降 而 使 
电 枢 电 动 势 低 于 电网 电压 时 , 则 电能 就 由 电网 输入 , 电机 
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就 转 为 电动 机 运行 。 

mera XK ”直流电 机 励磁 方式 有 他 励 和 自 励 两 种 
( 见 电机 励 三 方式 )。 他 励 式 的 励磁 电流 由 独立 的 电源 供 
Hs 自 励 式 的 电流 则 由 电 枢 本 身 的 电动 势 产 生 。 

不 同 励磁 方式 对 直流 电机 的 负载 运行 特性 ， 即 发 电 
机 的 外 特性 和 电动 机 的 机 械 特性 有 重大 影响 。 因 此 ， 按 
励磁 方式 分 类 是 直流 电机 的 一 种 主要 分 类 方法 。 

(GEW KAM) 

zhillu dionji de huanxiang 
直流 电机 的 换 向 (commutation of D. C. ma- 
chine) 。 带 换 向 器 的 电极 绕组 在 运行 中 的 一 种 特有 . 
现象 图 1 所 示 为 最 简单 的 直流 电机 模型 ,其 换 向 原理 如 
下 : 假定 电 枢 只 有 一 个 线圈 abcd, 换 负 器 只 有 两 个 换 向 
片 ,它们 分 别 与 线圈 首 、 尾 
相连 接 ，A 与 B 为 静止 的 
两 个 电 剧 。 当 线圈 在 磁极 
N、S 中 逆 时 针 转 动 时 , 处 
FN 极 下 的 导体 好 产生 
的 电动 势 ， 方 向 为 从 b 至 
a 处 于 S 极 下 的 导体 cd 产 
生 的 电动 势 方向 为 从 d 至 
c。 但 当 线 圈 转 动 180" 后 ， 
Hk ab 与 导体 cd 位 置 对 
调 , 导 体 中 的 电动 势 也 与 原来 的 方向 相反 。 所 以 在 线圈 连 
续 旋转 时 ， 导 体 及 整个 线圈 的 电动 势 是 在 正 最 大 值 与 负 
最 大 值 之 间 不 断交 变故 为 交流 电动 势 。 但 由 图 不 难看 
到 , 电 剧 人 A 只 与 处 在 N 极 下 的 导体 引出 端 相连 , 永 为 正极 
性 ! 电 刷 也 只 与 处 在 S 极 下 的 导体 引出 端 相连 , 永 为 负极 
性 。 故 电 刷 所 引导 出 来 的 电动 势 及 电流 的 方向 始终 不 变 ， 
也 就 是 说 ， 对 于 外 电路 而 言 ， 引 出 的 是 直流 电 。 这 就 是 
直流 电机 换 向 的 基本 原理 。 通 常 ， 电 枢 绕组 由 很 多 线圈 
SB .并 联 而 成 ,其 中 各 线圈 电流 换 向 情况 还 要 复杂 些 。 图 
2 为 一 个 元 件 ( 一 个 单元 线圈 ) 在 被 电 刷 短路 时 发 生 的 换 
向 过 程 。 

当 电 枢 元 件 随 着 电 枢 的 旋转 ， 依 次 从 一 条 支 路 转移 
到 另 一 支 路 时 ， 各 元 件 中 的 电流 也 就 从 一 种 流动 方向 改 
变 为 另 一 种 流动 方向 。 这 种 利用 机 械 方法 ( 换 向 器 和 电 
剧 ) 使 元 件 中 电流 变换 方向 的 现象 称 为 换 向 。 换 向 过 程 总 
是 与 元 件 被 电 刷 短路 的 过 程 相伴 随 的 。 图 2 中 ， 当 元 件 
a 开始 被 电 刷 短路 时 (图 2a), 元 件 电流 便 进入 了 换 向 过 
程 。 当 元 件 a 脱离 短路 时 (图 2c), 换 向 过 程 也 就 结束 。 整 
元 件 刚 脱离 短路 


图 1 CHUNK MER 


元 件 刚 被 短路 


图 3 元 件 中 电流 的 换 向 过 程 


个 过 程 所 耗 时 间 称 为 换 向 周期 (T。)。 换 向 周期 的 长 短 与 
电 刷 的 宽度 及 电 枢 的 转速 有 关 。 电 刷 越 宽 , 转 速 越 慢 , 换 
向 周期 越 长 。 

换 向 过 程 中 ,由 于 电流 变化 , 换 向 元 件 中 会 产生 自 感 
电动 势 , 俗称 电抗 电动 势 *。 当 同 槽 中 有 多 个 元 件 同时 换 向 
时 ， 电 抗 电动 势 还 包括 它们 之 间 的 互感 电动 势 在 内 。 这 
种 电动 势 起 阻止 换 向 的 作用 。 电 抗 电动 势 越 大 ， 换 向 越 
困难 ， 甚 至 在 电 刷 边 上 会 产生 火花 。 严 重 的 火花 有 时 发 
展 成 换 向 器 环 火 而 损坏 换 向 器 。 

改善 换 向 的 主要 方法 是 在 两 个 主 磁极 之 间 装 置换 向 
极 ， 用 以 在 换 向 元 件 中 产生 切割 电动 势 来 抵消 电抗 电动 
势 。 因 为 电抗 电动 势 是 随 着 电流 增 大 而 增 大 的 ， 故 换 向 
极 绕组 需 与 电 枢 串 联 ， 使 换 向 极 磁场 及 其 相应 的 切割 电 
动 势 也 能 随 电 枢 电 流 同步 增 大 。 换 向 极 应 接 成 与 电 枢 电 
流产 生 的 磁场 极 性 相反 。 (GEH HAM) 


zhiliu dlanll jicke 
直流 电力 机 车 (D.C. locomotive) 从 接触 
网 获得 直流 电能 的 电力 机 车 。 传 统 的 直流 电力 机 车 其 供 
电 电流 经 受 电 马 和 调 压 电阻 直接 进入 牵引 电动 机 。 这 种 
机 车 电工 设备 少 ,技术 简单 由 于 采用 直流 供电 ， 对 电网 
和 沿线 没有 干扰 ,接触 网 电压 低 , 功率 也 较 小 ， 广 泛 用 于 
工矿 的 运输 中 。 

结构 组 成 ”直流 电力 机 车 ( 除 矿井 下 的 小 机 车 外 ) 一 
般 由 车 体 和 转向 架 两 部 分 组 成 , 车 体 安装 在 转向 架 上 。 在 
露天 矿区 , 为 了 装 货 方便 , 接触 网 移 到 路 侧 ,此 时 ,直流 电 
力 机 车 除 带 有 顶部 中 央 的 受 电 弓 外 ， 还 有 旁 受 电 弓 。 为 
了 近 距离 腺 望 ,一 般 工矿 机 车 车 体 的 前 后 端 较 低 ,内 部 安 
装 电工 设备 ;车 体 中 间 较 高 ,并 设 有 可 以 两 个 方向 运行 操 
纵 的 司机 室 。 用 于 地 面 的 大 型 工矿 直流 电力 机 车 ， 除 少 
数 重型 电力 机 车 外 ,一 般 有 4~6 台 直 流 电动 机 ， 功 率 为 
1 000~2 000kW ,机 车 重 约 80 一 160t 。 用 于 矿井 下 的 狭 
轨 直 流 电 力 机 车 ， 只 有 1 一 2 台 直 流 电动 机 ， 功 率 小 到 
10kWU F. 

电气 特性 和 原理 直流 电力 机 车 一 般 采 用 串 励 牵引 
电动 机 。 这 种 电动 机 不 仅 调 速 方便 ,而 且 其 机 械 特 性 软 ， 
使 机 车 具有 接近 但 功率 的 理想 牵引 特性 。 此 外 , 当 机 车 轮 
对 直径 有 差异 时 ,各 电动 机 之 间 负 载 分 配 比 较 均匀 ; 当 电 
网 电压 波动 时 ， 电 动机 中 电流 的 冲击 也 较 小 。 具 有 4 一 8 
台电 动机 的 直流 电力 机 车 在 起 动 过 程 中 ， 为 减少 起 动 电 
阻 中 的 能 耗 ,电动 机 为 串 -并 联 换 接 。 如 四 轴 机 车 首先 全 
部 四 台 奉 引 电动 机 串联 ， 然 后 改 为 两 台电 动机 串联 后 再 
并 联 ( 图 a 中 虚线 所 示 )。 多 数 直 流 电力 机 车 具有 电气 制 
动 性 能 。 这 时 的 牵引 电动 机 变 为 直流 发 电机 运行 ， 把 机 
车 的 动能 转变 为 电能 ， 消 耗 在 电阻 中 或 反馈 回电 网 。 近 
代 的 直流 电力 机 车 ， 已 环 步 采用 直流 斩 波 器 代替 启动 电 
阻 调 压 。 斩 波 调 压 可 达到 节能 改善 牵引 性 能 ,降低 启动 
电流 和 网 压 降落 减少 维修 、 消 除 复杂 的 串 -并 联 切换 的 
目的 ,机 车 上 用 的 直流 斩 波 器 由 电力 电子 器件 构成 , 串 入 


直流 电力 机 车 主 电 路 
原理 

a 四 办 直 流 电 力 机 车 
牵引 电动 机 电路 

b 囊 联 斩 波 器 的 电路 


牵引 电动 机 的 电 枢 电 路 ， 其 基本 原理 如 图 b 所 示 。 改 变 
斩 波 器 中 晶 交管 等 电力 电子 器 件 的 导 通 时 间 和 关 断 时 间 
的 比例 ( 导 通 比 )， 即 可 达到 调节 电动 机 端 电压 大 小 的 目 
的 ,并 使 机 车 平滑 地 调 速 而 没有 启动 电阻 上 的 能 量 消耗 。 

应 用 20 世纪 50 年 代 前 , 在 电力 不 引领 域 中 ,直流 
电力 机 车 占有 主导 地 位 。 但 此 后 因为 要 求 电力 牵引 功率 
不 断 加 大 和 大 功率 电力 变 流 器 的 出 现 , 除 个 别 地 区 (如 苏 
联 一 些 地 区 ) 外 ,在 铁路 干线 上 的 直流 电力 机 车 已 被 网 压 


. 高 \ 功 率 大 的 工 频 交 流 电 力 机 车 所 取代 。 由 于 应 用 交流 笼 


式 电动 机 的 一 系列 优点 ,大 型 工矿 直流 电力 机 车 ,也 向 直 
流 供电 下 的 交流 传动 方向 发 展 。 (RH) 


zhillu dlanli tuodong tloosu jishu 
直流 电力 拖 动 调 速 技术 (speed control tech- 
nology of D. C. drive) 。 通过 改变 电气 参数 ,使 直 
流 电 动机 在 不 同 转速 下 运行 的 技术 。 简 称 直 流 调 速 。 
根据 直流 电动 机 的 机 械 特性 方程 式 
U R, 

ES -Eak Men- An 
SUPKy Ku R Re Mn, n, An, U, Ø ZEX, MEM 
机 机 械 特 性 。 直 流 电 动机 有 串 电 阻 调 速 、 调 磁 调 速 和 调 
压 调 速 3 种 。 

事 电 阻 调 回 ”改变 电动 机 电 枢 电 路 外 串 电 阻 的 调 束 
方法 。 由 直流 电动 机 机 械 特 性 方程 式 可 知 ， 电 动机 的 理 
想 空 载 转速 m SIN HB Re EX, 而 其 负载 转速 降 An 
与 Re 成 正比 变化 。 所 以 改变 Re 可 得 到 不 同 斜 率 的 人 为 
机 械 特性 (图 1)。 在 一 定 的 负载 转 矩 Mu 下 , AE R 可 


n= 


Bl 改变 电 杠 


电表 的 调 过 特性 Ret Re, + Re, +Re, 
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使 电动 机 获得 不 同 的 运行 速度 nh nye ORE 
方法 在 空 载 与 轻 载 时 调 速 范围 不 大 , 调 速 效果 不 显著 在 
低速 时 ,由 于 电动 机 的 人 为 机 械 特性 很 坎 ,使 拖 动 电动 机 
运行 转速 不 易 稳定 。 此 外 ， 它 还 有 调 速 不 平滑 和 低速 时 
能 耗 大 的 缺点 。 

调 威 调 连 ”改变 电动 机 励磁 电流 的 调 速 方 法 。 调 节 
电动 机 励磁 电流 ， 即 可 改变 磁 通 8。 由 于 直流 电动 机 的 
MEMBER ALA AWN, PUR 
REEL PRR. OMI, BELT LAD 
机 的 理想 空 载 转速 m 上升 ,转速 降 An 增 大 , 其 调 速 特性 
见 图 2 。 这 种 调 速 方法 只 能 在 基 速 (额定 转速 ?以 上 进行 
调节 , 故 通常 与 其 他 调 速 方法 配合 使 用 ,借以 扩大 电力 拖 
动 系统 的 调 速 范围 。 


调 压 调 韦 ”改变 电动 机 电 枢 电压 的 调 速 方法 。 由 于 
电动 机 的 理想 空 载 转速 m 与 电 枢 电 压 品 成 正比 ,而 电动 
机 的 转速 降 An 与 电 枢 电 压 无 关 ， 因 此 改变 电 枢 电 于 时 
的 调 速 特性 曲线 是 互相 平行 的 《图 3)， 图 中 Us 是 额定 . 
电压 。 

n 这 种 方法 的 调 速 范 
围 比 前 述 2 种 方法 要 大 
得 多 ， 调 速 的 稳定 性 也 
相对 较 高 ， 是 目前 直流 
调 速 的 主要 方式 。 

要 进行 直流 电动 机 

P ie u 的 调 压 调 速 ， 必 须 有 可 

调节 电压 的 直流 电源 。 

图 3 改变 电 要 电压 的 调 速 特 性 它 可 以 是 专门 的 直流 发 

电机 。 也 可 以 采用 晶闸管 整流 装置 ， 从 而 构成 以 下 调 速 
系统 。 

O 直流 发 电机 -电动 机 系统 ， 直 流 电动 机 由 直流 发 
电机 供电 ,直流 发 电机 则 由 交流 电动 机 年 速 拖 动 运行 . 调 
节 发 电机 励磁 电路 中 的 变阻器 ， 可 改变 发 电机 输出 电动 
势 ， 从 而 使 电动 机 转速 改变 。 

这 种 系统 有 原 动 机 、 发 电机 和 执行 电动 机 的 三 重 能 
量变 换 ,因而 效率 低 ,设备 容量 大 , 占 地 面积 大 ,并且 陈 声 
大 ,目前 已 逐渐 被 晶闸管 -直流 电动 机 系统 所 取代 。 

© 晶闸管 -直流 电动 机 系统 ， 以 晶 辣 管 元 件 组 成 的 
可 挖 整流 装置 作为 可 调 直流 电源 ,供电 给 直流 电动 机 。 用 
于 直流 调 速 系统 的 晶闸管 整流 装置 ， 主 要 有 单 相 全 控 桥 
式 整 流 装置 、 三 相 半 波 (又 称 三 相 零 式 ) 可 控 整 流 装置 和 
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Un> U>Uz> U> U, 


三 相 全 控 桥 式 整流 装置 等 。 在 小 功率 调 速 系统 中 ， 应 用 
单 相 桥 式 可 控 整 流 装置 ;在 中 、 大 功率 的 调 迷 系统 中 ， 应 
用 三 相 或 多 相 可 控 整流 装置 。 

与 直流 发 电机 -电动 机 调 速 系统 相 比 ， 晶 闸 管 -直流 
电动 机 调 速 系 统 具有 体积 小 \ 成 本 低 、 直 流 电源 无 旋转 都 
分 、 控 制 功率 小 和 工作 可 靠 等 优点 ,加 上 这 种 调 速 系统 的 
调 压 电 源 是 由 电力 电子 器 件 所 组 成 ,放大 倍数 大 , 控制 方 
便 等 , 20 世纪 60 年 代 以 来 广泛 用 于 直流 调 速 系统 中 。 但 
这 种 系统 存在 功率 因数 较 低 ， 对 交流 电网 有 非 正弦 波 的 
污染 等 问题 。 CRA) 


zhillu dionliu bijiaoy!sh! dianweichajl 
直流 电流 比较 仪式 电位 差 计 (D.C. compara- 
tor potentiometer) 以 直流 电流 比较 仪 的 安 功 平 
衡 原理 为 基础 制作 的 一 种 直流 电位 差 计 。 以 电阻 网 络 为 
基础 制作 的 经 典 式 直流 电位 差 计 ， 因 受到 电阻 值 不 相等 
的 各 个 电阻 元 件 相对 稳定 性 的 限制 ,其 准确 度 不 够 高 , 误 
差 一 般 只 能 达到 十 万 分 之 一 数量 级 。 20 世纪 60 年 代 前 
后 出 现 的 直流 电流 比较 仪式 电位 差 计 ， 在 测量 准确 度 方 
面 有 了 很 大 提高 。 

原理 直流 电流 比较 仪 是 对 直流 安 臣 是 否 已 达 平衡 
作 判 定 比较 并 进而 求 平衡 的 一 种 装置 ( 见 图 ) .图 中 Wi 和 


直流 电流 比较 


议 式 电位 莽 计 原理 图 


W, 分 别 为 线 图 的 奋 数 。 当 WI,W, 时 ,直流 电流 比较 
仪 的 镯 环形 铁心 内 无 直流 磁 通 ， 检 测 线圈 了 和 二 次 谐 波 
检测 电路 (图 中 未 绘 出 ) 无 输出 信号 ， 从 动 电源 照常 输出 
电流 I; 当 上 述 平衡 因 调节 W, R W, MP, 检 
测 线 漳 中 将 有 信号 输出 ,并 自动 调整 从 动 电源 ,输出 一 个 
新 的 电流 i, 使 之 达到 新 的 安 还 平衡 。 测 量 时 ， 检 流 计 
G 先 接 于 N, 即 与 标准 电池 相 接 ， 调 节 Ws 使 1 变化 至 
HAH GEE, HA En LR, HRA YBARALW, 
一 DW: ;然后 检 流 计 G 接 于 X, 即 与 被 测 电 压 Ex 相 接 ， 
调节 W 得 到 Wi, 使 检 流 计 G 指 零 , 此 时 直流 安 下 平衡 


公式 为 


而 FEz 一 DLR 
由 以 上 4 个 公式 可 得 到 
Bm 
h 

还 数 W; 和 Wi 以 及 标准 电池 的 电动 势 Es 均 已 知 ， 由 公 
式 即 可 得 到 Ex, 误差 约 百 万 分 之 一 数量 级 。 按 上 述 方式 
工作 的 直流 电流 比较 仪式 电位 差 计 ， 其 补偿 电压 的 产生 
是 按 波 根 多 夫 的 第 二 种 补偿 方法 ， 即 恒定 电阻 方法 来 实 
现 的 。 

使 用 直流 电流 比较 仪式 电位 差 计 的 主要 用 侨 与 直 
流 电位 差 计 相同 , 因 其 准确 度 很 高 ,主要 作为 标准 电位 差 
计 检定 经 典 式 直流 电位 差 计 。 使 用 时 要 外 接 标准 电池 ; 扩 
大 电压 量 限时 要 用 分 压 器 ; 测 电流 时 要 用 标准 电阻 其 操 
作 比 经 典 式 直流 电位 差 计 复杂 。 因 有 许多 电子 元 器 件 , 出 
故障 的 机 会 较 多 ， 维 修 要 求 较 高 。 (Kii) 


E= wa Ex 
i 


zhillu dionllu hugonql 

直流 电流 互感 器 (D.C. current transformer) 
用 于 直流 电流 量 值 变换 的 互 鳄 器 。 它 利用 铁心 线圈 中 铁 
心 受 直流 和 交流 电流 共同 磁化 时 的 非 线性 和 非 对 称 性 ， 
通过 整流 电路 ， 将 通过 线圈 的 直流 大 电流 按 臣 数 反比 变 
换 成 直流 小 电流 。 主 要 用 于 测量 直流 大 电流 ， 也 在 整流 
系统 中 用 作 电 流 反 馈 、 控 制 和 保护 元 件 。 与 分 流 器 ( 见 电 
流 表 ) 比 较 , 它 的 电能 损耗 低 并 具有 隔离 作用 。 常 用 的 直 
流 电流 互感 器 的 线路 如 图 。 图 中 A 与 B 是 两 个 相同 但 各 


直流 电流 互感 器 线路 
自 独立 的 铁心 。 直 流 大 电流 工 流 过 两 个 初级 绕组 ( 即 图 
中 的 穿 通 导线 ,相当 于 初级 Yi 一 1 熙 )， 两 铁心 上 的 次 级 
绕组 均 为 N, 功 , 以 相反 极 性 串 接 ， 由 正弦 波 交 流 电 源 供 
电 。 随 着 电源 电压 极 性 交 普 变换 ， 两 铁心 将 轮流 处 于 深 
饱和 与 非 饱 和 状态 。 在 理想 条 件 下 ， 电 源 电压 UU 与 负载 
电阻 Rs 上 电压 之 差 ， 由 非 饱 和 铁心 上 的 次 级 绕组 承担 ， 
并 有 N= Nala 或 /1 一 Ns/N, BKB), BL A 
,与 硅 数 有 反比 关系 。1 经 整流 后 ， 可 用 直流 电流 表 读 
出 ,或 利用 负载 电阻 Re 上 的 电压 降 计 算出 。 


直 


20 世纪 30 年 代 后 , 由 于 用 了 附加 的 补偿 绕组 ,使 直 
流 电流 互感 器 的 准确 度 提高 到 0.1 级 。 随 着 电子 器 件 的 
发 展 ,利用 铁心 磁 通 中 的 偶 次 谐 波 分 量 ,经 过 放大 、 反 馈 
形成 自动 补偿 式 的 等 磁 通 直 流 互 感 器 ,其 误差 低 于 
0.01%, Ck AB) 


zhillu dionqloo 
直流 电 桥 (D.C. bridge) ”测量 直流 电阻 或 其 
变化 量 的 电 桥 。 也 用 于 测量 转换 为 直流 电阻 的 非 电量 。 

原理 ”四 区 结构 是 直流 电 桥 的 基本 形式 。 电 桥 由 直 
流 电源 供电 ,平衡 时 , 相 邻 两 桥 熙 电阻 的 比值 等 于 另外 两 
相 邻 桥 异 电阻 的 比值 。 若 一 对 相 邻 桥 蛋 分 别 为 标准 电 阳 
器 和 被 测 电阻 器 , 它们 的 电阻 有 一 定 的 比值 , 则 为 使 电 桥 
平衡 ， 另 一 对 相 邻 桥 民 的 电阻 必须 有 相同 的 比值 。 根 据 
这 一 比值 和 标准 电阻 器 的 电阻 值 可 求 得 被 测 电阻 器 的 电 
阻 值 。 平 衡 时 的 测量 结果 与 电 桥 电源 的 电压 大 小 无 关 。 

分 类 ”直流 电 桥 主 要 有 惠 斯 通电 桥 、 开 尔 文 电 桥 、 高 
阻 电 桥 和 直流 电流 比较 仪式 电 桥 。 

O BME, COPE ay aR RR Sk N LB 
又 称 单 比 电 桥 。1833 4E, S. . 克 里 斯 带 在 研究 导体 性 质 
时 首先 提出 这 一 桥 路 ,以 后 由 C. 串 斯 通 加 以 完善 。 主 要 
用 于 测量 从 约 10 欧 到 几 千 殉 的 中 值 电阻 。 

© 开尔文 电 桥 , 1862 年 英国 的 W. 汤姆 孙 在 研究 


”利用 单 比 电 桥 测 量 小 电阻 遇 到 困难 时 ， 发 现 引起 测量 产 


生 较 大 误差 的 原因 是 引线 电阻 和 连接 点 处 的 接触 电阻 。 
这 些 电阻 值 可 能 远大 于 被 测 电 阻 值 。 因 此 ， 他 提出 了 如 
LAA, MARA MI. REN 


RAD, BHF 
ee KIN BIRR, R, 

R 0 SS 分 别 是 标准 电阻 与 被 
Rigg D BARN RR 

| AS | 形成 所 需 比值 的 两 桥 
Ry R Hor 是 跨 线 电阻 ( 包 
AL + JA 括 Ry R, 两 电阻 器 间 
| : | 的 引线 电阻 、 接 触电 
— [j 阻 及 内 部 连 线 电阻 )。 
为 获得 准确 的 测量 结 

图 1 开尔文 电 桥 ( 妈 比 电 桥 》 果 , 消 除 ? 的 影响 , 须 


HR, 和 R, 的 同样 比例 分 配给 BE， 和 RR,R; 和 R; 就 
是 为 此 目的 而 设置 的 ,在 电 桥 调 平衡 时 , 应 保持 R;、R; 的 
比值 一 直 与 RR, 的 比值 相等 。 由 于 这 一 特点 ， 这 种 桥 
路 又 称 双 比 电 桥 。 所 测 电阻 值 可 低 到 毫 欧 级 或 更 小 。 根 
据 双 比 电 桥 原理 又 发 展 出 史密斯 电 桥 ， 三 平衡 电 桥 和 四 
跨 线 电 桥 等 ， 使 得 采用 桥 路 测 小 电阻 的 理论 与 实践 下 于 
完善 。 

© 高 阻 电 桥 : 单 比 电 桥 测 高 阻 值 的 限制 因素 主要 是 
通过 桥 体 绝缘 的 泄漏 电流 和 线路 灵敏 度 低 。 对 前 者 , 除 提 
高 桥 体 绝缘 性 能 外 ， 更 有 效 的 方法 是 采用 屏蔽 以 碱 小 泄 
漏电 流 的 影响 。 为 此 出 现 了 具有 各 种 屏蔽 方式 的 高 阻 电 
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zhi 


AS 桥 ， 其 中 与 开尔文 电 
Gy co 桥 电路 对 偶 的 比例 电 
流 屏蔽 电 桥 电路 (图 
2)， 是 电 桥 理论 在 高 
=f 阻 测量 方面 的 新 应 
用 。 高 阻 电 桥 所 测 电 
阻 值 由 兆 欧 到 吉 了 欧 或 
更 高 。 

@ 直流 电流 比 
较 仪式 电 桥 ， 是 经 典 
直流 电 桥 的 发 展 。 它 


-Le 


22 RRR 


利用 电流 比例 代替 经 典 电 桥 中 的 电阻 比例 。 电 流 比 例 用 
绕 于 磁 环 上 两 线圈 的 功 数 比 W。/Wz 来 确定 (图 3)。 当 
两 线圈 的 安 硬 相互 平衡 时 ， 磁 环 中 无 磁 通 。 此 时 ，Js/Ix 
一 Wz/Wss 于 是 有 Rx/R 一 Wz/Woo 改 变 Ws 和 Wz 可 对 电 桥 
平衡 进行 粗 调 。 如 安 于 有 差别 , 则 磁 环 中 存在 直流 磁 通 ， 


| 


m 


| 


WP Hin ` 

经 检 出 后 ， 可 带动 从 动 电源 以 改变 W, 中 的 电流 Ly 直到 
磁 环 中 的 直流 磁 通 为 零 而 止 。 直 流 电流 比较 仪式 电 桥 的 
测量 误差 可 低 于 百 万 分 之 一 ， 特 别 适 用 于 测 1 欧 以 下 的 
小 电阻 。 目 前 已 制 出 可 测量 到 兆 欧 的 此 类 电 桥 ， 但 结构 
RAR. (MKE) 


图 3 itet 
WR RR 


zhillu dianwelchajl 
直流 电位 差 计 (D.C. potentiometer) HF 
直流 电路 精确 测量 电压 的 电位 差 计 。 又 称 直流 补偿 器 .分 
为 经 典 式 直流 电位 差 计 和 直流 电流 比较 仅 式 电位 差 计 两 
er 调节 电阻 
! r 1841 Ẹ,J. C. 波 根 多 
~ 尔 夫 提 出 一 种 补偿 方 
法 (图 1), 使 被 测 电压 
Ex 与 大 小 已 知 且 可 调 
的 另 一 电压 《 称 为 补 
偿 电压 或 标准 电压 》 
按 相同 极 性 对 接 ， 调 
节 标准 电阻 器 有 使 检 
Rt CHE, URE 
的 两 根 导 线 中 没有 电 
流 , 此 时 Ey 被 补偿 ， 


图 1 波 根 多 尔 夫 第 一 种 
补偿 方法 
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Ez 与 补偿 电压 相等 ; Ex=IR， 已 知 电流 1 和 电阻 R 即 可 
求 得 Ex。 

图 1 中 的 补偿 电压 是 恒定 电流 I 在 三 端 可 变 标准 电 
阻 器 RR 上 产生 的 ,这 是 波 根 多 尔 夫 的 第 一 种 补偿 方 
法 一 一 恒定 电流 法 。 若 令 图 中 电阻 不 变 而 改变 电流 工 ， 
同样 可 以 得 到 大 小 已 知 且 可 调 的 补偿 电压 ， 这 是 波 根 多 
尔 夫 的 第 二 种 补偿 方法 一 一 恒定 电阻 法 。 

经 典 式 直流 电位 差 计 以 电阻 网 络 为 基础 ， 主 要 采用 
波 根 多 尔 夫 的 第 一 种 补偿 方法 (图 2 ), 也 可 采用 第 二 种 


辅助 电源 ”调节 电阻 
+ 


—_ 


标准 电池 一 


图 2 teens 
计 的 原理 电路 


或 兼容 第 一 、 第 二 种 补偿 方法 。 为 了 将 电流 工 标定 到 一 个 
准确 的 固定 数值 , 直流 电位 差 计 中 设置 了 由 标准 电池 En、 
标准 电阻 器 Ry 组 成 的 另 一 个 补偿 电路 , 当 开关 KK 在 位 置 


N 时 ,改变 调节 电阻 使 检 流 计 G 指 入, 得 到 Ey 


量 时 ,开关 区 放 在 位 置 X, 调 节 标 准 电阻 器 使 检 流 计 指 
F, AB) Ex- IR- En p AANE R 
要 这 个 比值 (而 不 是 每 一 个 个 别 的 电 有 器) 保持 较 高 的 准 
确 度 和 稳定 性 ， 测 量 得 到 的 数据 的 准确 度 就 很 高 。 这 是 
直流 电位 差 计 比较 容易 做 到 较 高 的 测量 准确 度 的 主要 原 
因 ， 也 是 直流 电位 差 计 按 元 件 自 检 的 根据 。 

直流 电位 差 计 包括 3 个 电路 ， 测 量 电路 即 R、G 和 
Exs 电流 调 定 电路 即 Ry Ey 和 Gy 辅助 电源 忆 和 其 调节 
WRD E, 其 中 是 一 个 调节 细 度 很 高 的 网 络 。 通 党 
G.E 和 Ex 都 是 外 接 的 .准确 度 较 高 的 直流 电位 差 计 还 有 
防 淮 沁 屏蔽 电路 和 静电 屏蔽 电路 。 产 生 补偿 电压 的 标准 
电阻 器 及, 实际 上 是 一 个 复杂 的 多 样 化 的 电阻 网 络 ,可 构 
成 多 种 直流 电位 差 计 的 电路 ， 例 如 测量 低 电压 的 迪 春 生 
斯 特 电路 . 维 纳 电路 ， 测 量 高 电压 的 福 伊 斯 纳 -布鲁克 斯 
电路 等 

使 用 “直流 电位 差 计 主要 用 于 精确 测量 (或 比较 ) 电 
压 ,或 已 转换 为 电压 的 各 种 电量 、 电 参数 。 其 主要 优点 是 
测量 时 不 从 被 测 回 路 取出 电流 , 也 无 电流 注入 被 测 回 路 。 
当 被 测 电压 的 大 小 超过 电位 差 计 的 测量 上 限 (一 般 只 有 
几 伏 ) 时 ,要 用 分 压 器 先 将 被 测 电压 分 压 ,然后 进行 测量 。 
用 直流 电位 差 计 测量 被 测 电 流 在 已 知 的 标准 电 有 器 上 产 


生 的 电压 降 ， 可 以 间接 测量 电流 。 用 直流 电位 差 计 比较 
中 端 电阻 时 ， 可 以 彻底 消除 电位 端 引线 的 影响 。 使 用 直 
流 电位 差 计时 ,夏天 因 相 对 湿度 较 大 ,应 注意 消除 泄 需 电 
流 的 影响 ;冬天 因 相对 湿度 较 低 ,应 注意 防止 静电 引起 的 
干扰 。 测 量 低 电压 时 ， 还 应 注意 消除 温差 电动 势 等 杂 散 
电动 势 的 影响 。 

直流 电位 差 计 按 准确 级 别 分 为 0.2、0.1、0.05、0.02、 
0.01.0.005.0.002.0.001 等 级 别 。 使 用 时 的 配套 部 件 有 : 
标准 电池 、 检 流 计 、 辅 助 电源 、 分 压 器 ,标准 电阻 器 等 。 

GRA) 
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直流 发 电机 (D.C. generator) ”将 机 械 能 转 
换 为 直流 电能 的 发 电机 。 一 般 有 永 磁 、 他 励 、 并 励 和 复 励 
4 种 类 型 。 永 磁 直流 发 电机 用 永久 磁铁 产生 磁场 。 并 励 
直流 发 电机 和 复 励 直流 发 电机 的 励磁 电流 都 取 自 发 电机 
本 身 , 故 又 称 自 励 直流 发 电机 。 他 励 直流 发 电机 则 因由 独 
立 的 励磁 电源 励磁 而 得 名 。 另 有 一 种 作 升 压 机 用 的 串 励 
式 直流 发 电机 。 各 种 直流 发 电机 的 特性 和 用 途 见 表 。 

外 特性 ”在 保持 励磁 回路 电阻 及 电 枢 转 速 恒定 的 条 
件 下 ， 发 电机 端 电 压 U 随 负载 电流 1 的 变化 而 变化 的 关 
系 曲线 称 为 外 特性 。 它 是 用 户 选用 直流 发 电机 的 主要 
依据 。 

图 1 所 示 为 他 励 直流 发 电 
机 的 外 特性 。 端 电压 可 随 负载 u 
电流 的 增 大 而 路 有 下 降 。 这 是 | 
因为 电 根 回路 存在 的 电阻 压 降 | 
和 电 枢 栅 场 的 去 础 效应 均 随 电 一 一 
枢 电 流 增 大 而 增 大 所 致 。 一 般 
采用 电压 变化 率 来 衡量 电压 变 。 四 ， 舍 忆 恬 电 要 外 特 注 
化 的 程度 。 电 压 变化 率 用 空 载 电压 Un 与 额定 负载 的 电 
压 ( 称 额定 电压 ) Us 之 差 除 以 额定 电压 的 百 分 值 表 
示 , 即 


U 


AU= -Us x100% 
Us 


他 励 直流 发 电机 的 电压 变化 率 较 小 ,一般 为 5~ 
10% ， 其 励磁 电流 的 调节 不 受 电 枢 电 压 限制 ， 调 节 范 
大 ,但 需要 独立 直流 电源 ,设备 复杂 。 适 用 于 要 求 电压 可 
调 范围 大 ， 负 载 电流 变化 时 电压 又 比较 稳定 的 中 型 和 大 
型 机 组 。 

图 2 为 各 种 直流 发 电机 外 特性 V 
的 比较 。 曲 线 1 为 并 励 直流 发 电机 
的 外 特性 。 其 电压 变化 率 较 大 ， 一 
般 可 达 20~40。 这 是 因为 除了 所 


枢 回 路 电阻 压 降 和 电 枢 磁场 的 去 磁 “0 

效应 等 使 电压 降低 因素 外 ， 并 励 绕 

组 电流 也 随 电压 下 降 而 减 小 。 并 励 ”图 2 直流 发 电机 
外 特性 比较 


直流 发 电机 通常 只 用 于 供电 线路 较 
短 的 场合 ， 如 同步 电机 的 励磁 机 和 蒜 电 池 充 电 电源 等 。 
复 励 直 流 发 电机 中 同时 有 并 励 绕组 和 串 励 绕 组 〈 见 
直流 电机 )。 若 并 励 绕 组 磁 通 势 与 串 励 绕组 碰 通 势 方向 
相反 时 , 称 差 复 励 ,这 种 直流 发 电机 的 外 特性 如 图 2 中 曲 
线 5 所 示 , 是 一 条 颇 陡 的 曲线 ,不 难看 到 ,即使 负载 短路 ， 
端 电压 等 于 零 , 电流 也 不 会 太 大 , 故 适 用 于 要 求 便 电 流 的 
合 ， 如 电 埋 机 等 。 若 并 励 绕组 磁 通 势 与 串 励 绕 组 磁 通 
, 势 方向 相同 时 , 称 积 复 励 。 这 时 随 着 负载 电流 的 增 大 ,中 
励磁 通 势 将 促使 电压 上 升 ， 有 抵消 电 枢 电 阻 压 降 和 电 枢 
去 磁 的 作用 。 若 发 电机 在 额定 电流 In 时 的 端 电压 等 于 空 
载 电压 ,相当 于 图 2 中 外 特性 曲线 3, 这 样 的 复 励 称 平复 
盛 。 如 果 串 励 绕组 臣 数 不 足 ， 则 在 额定 电流 In 时 端 电 压 
低 于 空 载 电压 ,如 曲线 4, 则 称 欠 复 励 。 也 可 以 加 多 串 励 绕 
组 艳 数 ,使 频 定 电流 时 的 电压 高 于 空 载 电 压 , 如 曲线 2, 则 
称 过 复 励 。 可 见 , 积 复 励 直流 发 电机 设计 上 比较 灵活 ,能 
适应 各 种 不 同 负载 对 发 电机 外 特性 的 要 求 ， 故 应 用 得 较 
为 广泛 ， 例 如 用 于 供电 线路 较 长 而 需要 补偿 线路 电压 降 
的 场合 。 


直流 发 电机 的 特性 和 用 途 自 励 万 条 件 发 电机 要 
MMR, ”电压 变化 率 "v ”性 用 £ ARDEA MR, NF 
已 通过 电流 的 直流 电机 ， 铁 
~ E 过 发 电机 
永 磁 110% 输出 端 电压 与 转速 成 线性 关系 ak RAH MAAR, i 
输出 端 电压 随 负载 电流 增加 而 降 沿用 于 电动 机 -发 电视 -中 动机 系 WARNAE, We 
510% 低 ， 能 谓 节 支 磁 电流 使 输 统 中 ,实现 直流 电动 机 的 便 转速 . 
MuR gexageee AA SEER 生 利 磁 电动 势 。 对 于 具有 并 
励 绕组 的 直流 电机 。 此 电动 
出 端 电压 随 负载 电流 增加 而 降 
HO MOS OR RERMERERN TAR Ey tM EETA a EA ynot h= ER 
bad 磁 通 势 ， 若 它 的 方向 与 剩 磁 
Brags 输出 瞻 电 压 在 负载 变动 时 变化 较 方向 一 致 ， 则 起 加 强 磁场 的 
不 超过 直流 电源 ,如 起 重 轮胎 吊 和 用 柴油 
es 机 生动 的 儿 立 电源 等 作用 。 因 此 ,只 要 符合 下 列 条 
28 oe 件 ， 便 有 可 能 逐步 提高 电 枢 
Z TES “给 出 疯 电 压 堕 负载 电 流 增加 而 迅速 用 于 自动 过 控制 系统 中 作为 执行 ”电压 而 最 后 建立 起 稳定 的 册 
盛 大 下 降 ， 甚 至 降 为 零 直流 电动 机 的 电源 电压 ，@ 并 万 绕组 与 电 枢 间 
有 负载 时 发 电机 才能 输出 端 电压 , 相 并 接 的 端点 必须 与 电 枢 的 
Bom 一 输出 电压 随 负载 电流 增 大 而 上 升 。 用 作 升 压 机 


转向 配合 得 当 ， 这 样 才 可 以 
623 


使 励磁 绕组 的 磁 通 势 与 剩 磁 方向 一 致 ; @@ 并 励 同 路 的 电 
阻 不 能 超过 某 一 临界 电阻 ， 否 则 ， 会 因 自 励 电 流 不 足 而 
无 法 使 并 励 回 路 建立 起 正常 的 使 用 电压 。 所 谓 临 界 电 
阻 ， 是 指 某 转速 时 电 枢 能 建立 正常 端 电 压 的 最 大 并 而 回 
路 电阻 。 临 界 电阻 大 小 与 转速 高 低 有 关 ， 转 速 高 则 临界 
电阻 大 。 GEH HAL) 
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直流 高 压 发 生 器 (high-voltage D. C. genera- 

tor) 产生 直流 高 电压 的 电源 装置 。 通 常 由 工 频 高 压 

KERT, 高 压 硅 堆 D 和 电容 器 C 组 成 。 图 1 是 常用 的 半 

m W000 RENEE @ RG 
r ine 放出 电压 波形 (b)。 图 中 


制 因 Ra 损坏 或 电源 


geal] 


ahil 向 C 充电 时 引起 的 过 
电流 。 直 流 高 压 发 生 


图 1 Fee RHR w 
和 输出 电压 让 形 图 sy 


sip aU = Uae Unin ,Use Unte, a ypg 


出 电压 的 脉动 幅 值 。 

根据 对 Ua ,Ia 的 不 同 要 求 , 除 半 波 整流 电路 外 ,也 有 
全 波 和 桥 式 整流 电路 ,为 得 到 更 高 的 Ua, 可 采用 图 2 的 
倍 压 电路 ,无 载 时 输出 电压 为 2V 2 Ur 进一步 提高 Us 可 
用 直流 高 压 串 接 发 生 器 。 它 是 在 图 2b 的 基础 上 串 n 


图 3 信 压 电路 


级 倍 压 电路 而 成 。 一 般 讲 ， 级 数 n 越 多 , Us 越 高 。 fin 
有 临界 值 ne, Bit ” 后 Ua 的 增加 甚 微 ， 故 ”不 能 无 限 
增加 。 

将 工 类 电源 改 为 中 频 ( 数 干 赫 至 数 十 千 赫 ) 电 源 ， 在 
其 他 指标 不 变 情况 下 可 大 大 减 小 C 的 电容 量 ， 从 而 使 发 
生 器 小 型 化 。 

直流 高 压 发 生 器 除了 常用 于 对 电力 设备 作 直流 高 压 
的 绝缘 试验 外 ,还 可 用 作 带 电 粒 子 加 速 器 、 电 子 显微镜 、 
X 射线 机 静电 喷漆 或 除尘 器 等 的 直流 高 压 电 源 ,是 应 用 
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广泛 的 一 种 高 电压 装置 。 《 王 昌 长 ) 
zhillu guolu 
直流 锅炉 (once through boiler) 没有 汽 包 
《 锅 简 ), 由 给 水 泵 的 压力 使 给 水 经 预 热 燕 发 到 过 热 ， 一 
次 流 经 各 级 受热 面 而 产生 额定 参数 和 容量 蒸汽 的 电厂 锅 
炉 。 其 燕 发 区 的 循环 倍率 为 1。 

直流 锅炉 在 20 世纪 20 年 代 初 即 已 发 明 , 30 ERF 
始 应 用 。 虽 然 它 具有 一 系列 优点 :不 用 汽 包 压力 参数 
范围 宽 , 既 可 用 于 亚 临界 压力 锅炉 ,又 可 用 于 超 临 界 压力 
锅炉 ;制造 方便 、 节 省 钢材 ; 启 、 停 炉 快速 等 。 但 由 于 它 对 
水 处 理 和 自动 控制 的 要 求 高 ,并 且 , 在 蒸汽 参数 和 锅炉 容 
量 不 大 时 其 优点 并 不 显著 ,因而 发 展 不 快 。 直 到 50 年 代 
末 、60 年 代 初 ， 由 于 电厂 锅炉 向 大 容量 、 高 参数 方向 发 
展 ， 水 处 理 技术 和 自动 控制 技术 也 有 了 长 足 的 进步 ， 直 
流 锅炉 才 获得 迅速 发 展 。 除 英法 等 国外 ,很 多 国家 都 把 
直流 锅炉 作为 大 型 电厂 锅炉 的 主要 型 式 。80 年 代 ， 世 界 
上 最 大 容量 的 直流 锅炉 是 美国 4 400 吨 /时 超 临界 压力 直 
流 锅炉 ( 配 1 300 兆 瓦 机 组 )。 中 国 于 1968 年 建成 第 一 台 
220 吨 /时 高 压 直 流 锅 炉 ， 以 后 又 陆续 制 成 400 吨 / 时 超 
高 压 直流 锅炉 和 1 000 吨 /时 亚 临界 参数 中 间 再 热 式 的 直 
流 锅炉 。 

水 冷 尾 布置 ”直流 锅炉 水 冷 餐 布 置 比较 自由 , 形式 , 
很 多 ,其 基本 形式 有 3 种 ， 水 平 围绕 管 圈 式 、 回 带 管 圈 式 
和 垂直 管 屏 式 ( 见 图 )。 此 外 还 有 这 3 种 形式 的 派生 型 。 基 


y= Wl 


RHP A ERR 
a 水 平 围绕 管 图 式 b 回 带 管 图 式 c 委 直 管 屏 式 


本 形式 中 的 前 两 种 又 称 苏 尔 策 式 锅炉 。 它 没有 中 间 联 箱 ， 
钢材 较 省 ,但 水 动力 特性 较 差 ,安装 .制造 也 较 复杂 ,其 原 
始 形式 已 遭 淘汰 ， 派 生 型 是 苏联 拉 姆 金 教授 的 水 平 围 绕 
上 升 管 图 式 锅炉 。 这 种 锅炉 钢材 最 省 ， 水 阻力 和 热 偏差 
较 小 , 管 圈 中 没有 两 相 流体 的 分 配 问 题 ,但 其 安装 、 支 吊 
最 复杂 。70 年 代 以 来 出 现 了 UP 一 次 上 升 式 和 FW 两 次 上 
升 垂直 管 屏 式 ,水 冷 壁 管 都 采用 全 焊 气 密 膜 式 ,这 样 便于 
制造 .安装 ,简化 了 炉 墙 结构 ,可 采用 微 正 压 燃烧 ,但 只 适 
用 超大 容量 锅炉 。 

运行 特点 ”直流 锅炉 由 于 燕 发 和 过 热 受 热 面 没有 明 
显 的 界限 。 故 在 其 蒸发 受热 面 中 有 时 会 出 现 流动 不 稳定 
和 脉动 等 问题 ,需要 在 管 组 入 口 加 装 节 流 孔 极 ,在 进 、 出 
口 联 箱 间 加 装 呼 吸 联 箱 等 措施 来 改善 。 另 外 ， 在 蒸发 受 
热 面 中 会 出 现 膜 态 沸腾 〈 即 受热 面 上 生成 的 汽 泡 因 来 不 
及 脱离 而 连 成 汽 噶 ) 现 象 , 不 利于 热传导 。 以 致 造成 管 辟 


超 温 ,影响 锅炉 运行 安全 。 对 
此 ， 可 在 高 热 负 荷 区 的 水 准 
HMR RMF RRA AR 
纹 管 等 ， 以 推迟 膜 态 沸腾 的 
出 现 。 也 可 采用 烟 气 再 循环 
或 调整 燃烧 器 布置 方式 等 措 
施 以 降低 炉 内 最 高 热 负荷 。 

直流 锅炉 中 工 质 的 流动 
无 自 平衡 性 ， 即 吸 热量 多 的 
管子 因 工 质 的 比 容 增 加 ， 阻 
力 加 大 ， 反 而 使 通过 的 流量 
减少 ,产生 了 热 偏差 。 因 此 ， 
UP 型 直流 锅炉 多 采用 中 间 
混合 器 ， 将 水 冷 壁 管 中 的 流 
体 在 中 途 引出 炉 外 进入 混合 
器 ,使 各 管 中 流 体 的 热 烙 、 温 
度 和 压力 充分 混合 均匀 后 再 
流 回 水 冷 壁 以 消除 各 管 间 的 
热 偏差 。 混 合 的 次 数 、 位 置 
和 方法 取决 于 锅炉 的 容量 和 
特性 。 

由 于 运行 条 件 对 锅炉 的 
调 峰 特性 要 求 越 来 越 高 ， 直 流 锅炉 对 负荷 变动 的 适应 能 
力 得 到 了 重视 。 而 具有 螺旋 上 升 管 图 的 直流 锅炉 对 炉 内 
热 偏差 的 敏感 性 最 小 ,管子 间 不 存在 两 相 流体 分 配 问题 ， 
也 不 需要 在 管 口 装 设 孔 板 ， 因 而 具有 良好 的 低 负荷 运行 
特性 。 此 种 类 型 的 直流 锅炉 在 电厂 中 采用 较 其 他 类 型 为 
多 。 (att) 
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直流 静止 开关 (solid state D. C. switch) 
PAAR RAMANA MEA. Himn 1 
所 示 。 直 流 负载 Z 与 主 晶闸管 Ti 串联 构成 直流 负载 电 
Ke HT 导 通 时 , 负载 Z 得 直流 电压 已。 同时 电源 王 经 
下 及 Ti 对 电容 C 充电 ,其 极 性 如 图 1 所 示 。 当 辅助 晶 闸 
BT, 触发 导 通 时 , 电容 C 上 电压 迫使 T, 关 断 , 即 断 开 直 
流 负载 电流 同时 电容 经 Z,T; 管 反 向 充电 ,为 在 接 通 主 
电路 ( 导 通 TONK T, 作 准备 。 直 流 负载 如 为 感性 , 则 
应 加 接 二 极 管 D。 图 2 为 几 种 实用 的 直流 静止 开关 电 
路 。 其 中 图 a 可 用 作 直 
流 单刀 双 扼 开关 。 在 Ti 
导 通 时 。 负 载 Z, 供电， 
2, 断 电 ; T, 导 通 时 ， 负 
RZ, RBZ, 供电 。 
图 可 作为 交 蔡 触发 的 
直流 单刀 双 据 开 关 。 接 
通电 源 时 ,负载 Z, AT, 
导 通 而 供电 ， 当 有 触发 
脉冲 输入 时 。T: 导 通 而 


Bl 直流 静止 开关 结构 


图 2 几 种 典型 的 直流 静止 开关 


» T, 关 断 , 此 时 Z, 供电 , Z, 断 电 ! 再 当下 一 触发 脉冲 输入 


时 ,Ti 又 导 通 , T, 再 关 断 。 以 后 ,每 当 输 入 一 个 触发 脉 
冲 , Ti, T, 则 轮流 交 答 工 作 。 图 c 为 整流 式 直流 开关 。 
K 合 上 则 负载 Z 得 脉动 直流 电源 ，K 断 开 时 ,供电 中 断 。 
图 d 为 直流 电动 机 可 逆 直 流 开 关 。 当 在 1 位 时 ， 电 动 
机 得 半 波 脉动 直流 电 而 正 转 ;K 在 2 位 时 ,电动 机 反 转 。 
直流 静止 开关 较 有 触 点 开关 具有 寿命 长 .工作 可 靠 、 
无 际 声 、 速 度 快 .无 弹 晃 现象 等 优点 。 特 别 适合 高 速 操作 
和 动作 频繁 的 场合 。 缺 点 是 电流 断 开 后 ， 负 载 与 电源 间 
不 能 实现 完全 电 隔 离 ， REIRE. Ecd 的 控制 触 
发 电路 中 出 现 了 有 触 点 开关 ,但 因 电 路 通 断 仍 是 无 触 点 
的 , 故 仍 属 于 直流 静止 开关 。 CRM) 
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直流 输电 (D.C. electrical power transmis- 
sion) ”以 直流 电流 传输 电能 ,人 们 对 电能 的 应 用 和 认 
识 是 首先 从 直流 开始 的 。 法 国 物理 学 家 和 电气 技师 M. 
德 普 勒 于 1882 年 将 装 设 在 米 斯 巴赫 煤矿 中 的 3 马力 直 
流 发 电机 所 发 的 电能 ,以 1500~~2 000 伏 直流 电压 ， 送 到 
了 57 公里 以 外 的 幕 尼 黑 国 际 博览 会 上 ,完成 了 第 一 次 输 
电 试验 此 后 在 20 世纪 初 ,试验 性 的 直流 输电 的 电压 、 功 
率 和 距离 分 别 达到 过 125 FR, 20 KEM 225 公里 。 但 
由 于 采用 直流 发 电机 串联 获得 高 压 直流 电源 , 受 端 电 
动机 也 是 用 串联 方式 运行 ,不 但 高 压 大 容量 直流 电机 的 
换 向 困难 而 受到 限制 ,串联 运行 的 方式 也 比较 复杂 ,可 靠 
性 差 ， 因 此 直流 输电 在 近 半 个 世纪 的 时 期 里 没有 得 到 进 
一 步 发 展 。 20 世纪 50 年 代 ,高 压 大 容量 的 可 控 尔 弧 整流 
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器 研制 成 功 ,为 高 压 直 流 输 电 的 发 展 创造 了 条 件 ; 同 时 电 
力 系统 规模 的 扩大 ， 使 交流 输电 的 稳定 性 问题 等 局 根性 
也 表现 得 更 明显 ， 直 流 输电 技术 又 重新 为 人 们 所 重视 。 
1954 年 瑞典 本 土 和 哥 德 兰 岛 之 间 建 成 一 条 96 公里 长 的 
海底 电缆 直流 输电 线 , 直 流 电压 为 十 100 干 伏 , 传输 功率 
为 20 兆 瓦 ,是 世界 上 第 一 条 工业 性 的 高 压 直流 输电 线 .50 
年 代 后 期 可 控 硅 整流 元 件 的 出 现 ， 为 换 流 设备 的 制造 开 
辟 了 新 的 途径 。30 年 来 , 随 着 电力 电子 技术 的 进步 ,直流 
输电 有 了 新 的 发 展 。 到 80 年 代 世界 上 已 投入 运行 的 直流 
输电 工程 共有 近 30 项 ,总 输送 容量 约 2 万 兆 瓦 ， 最 长 的 
输送 距离 超过 1 干 公里 。 并 且 还 有 不 少 规模 更 大 的 工程 
正在 规划 设计 和 建设 中 。 

直流 输电 系统 ”主要 由 换 流 站 〈 整 流 站 和 逆 变 站 ) 、 
直流 线路 、 交 流 侧 和 直流 侧 的 电力 让 波 器 、 无 功 补偿 装 
置换 流 变压器 ,直流 电抗 器 以 及 保护 、 控 制 装置 等 构成 
〈 见 图 )。 其 中 换 流 站 是 直流 输电 系统 的 核心 ， 它 完成 交 
流 和 直流 之 间 的 变换 。 


AT it 


交流 系统 2 


10 


直流 输电 系统 的 基本 构成 


工 无 功 补偿 装置 2 交流 断路 器 3 交流 滤波 器 4 KRHA 
5 换 沈 装置 6 平 注 电 抗 器 THREE 8 ERAB 9 直流 


输电 线 10 保护 和 控制 


特点 直流 输电 与 交流 输电 相 比 有 以 下 优点 ，@ 当 
输送 相同 功率 时 ,直流 线路 造价 低 ,架空 线路 杆 塔 结构 较 
简单 ,线路 走廊 窜 , 同 绝缘 水 平 的 电击 可 以 运行 于 较 高 的 
电压 ，@ 直 流 输电 的 功率 和 能 量 损耗 小 ，@ 对 通信 干扰 
小 ; @ 线 路 稳 态 运 行 时 没有 电容 电流 ,没有 电抗 压 降 , 沿 
线 电 压 分 布 较 平稳 ， 线 路 本 身 无 需 无 功 补偿 ; OHI 
电线 联系 的 两 端 交 流 系统 不 需要 同步 运行 , 因此 可 用 
以 实现 不 同 频 率 或 相同 频率 交流 系统 之 间 的 非 同步 联 
系 ，@ 直 流 输电 线 本 身 不 存在 交流 输电 固有 的 稳定 问 
题 ， 输 送 距离 和 功率 也 不 受 电力 系统 同步 运行 稳定 性 的 
限制 ，@ 由 直流 输电 线 互相 联系 的 交流 系统 各 自 的 短路 
容量 不 会 因 互联 而 显著 增 大 ，@ 直 流 输电 线 的 功率 和 电 
流 的 调节 控制 比较 容易 并 且 迅 速 ,可 以 实现 各 种 调节 、 控 
制 。 如 果 交 、 直 流 并 列 运行 有 助 于 提高 交流 系统 的 稳定 
性 和 改善 整个 系统 的 运行 特性 。 

直流 输电 的 发 展 也 受到 一 些 因素 的 限制 。 首 先 ， 直 
流 输 电 的 换 流 站 比 交流 系统 的 变 电 所 复杂 、 造 价 高 运行 
管理 要 求 高 ， 其 次 ， 换 流 装置 (整流 和 逆 变 ) 运 行 中 需要 
大 量 的 无 功 补偿 , 正常 运行 时 可 达 直流 输送 功率 的 40 一 
60%， 换 流 装置 在 运行 中 在 交流 侧 和 直流 侧 均 会 产生 谐 
波 ,要 装 设 滤波 器 :直流 输电 以 大 地 或 海水 作 回路 时 ,会 
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流 输 电 , 需 研制 高 压 直流 断路 器 。 

应 用 ”直流 输电 目前 主要 用 于 ， 人 @ 远 距 高 大 功率 输 
电 ，@ 联 系 不 同 频率 或 相同 频率 而 非 同步 运行 的 交流 系 
Hs @ 作 网 络 互联 和 区 域 系 统 之 间 的 联络 线 (便于 控制 、 
又 不 增 大 短路 容量 )，@ 以 海底 电缆 作 跨 越 海鲜 送 电 或 
用 地 下 电缆 向 用 电 密度 高 的 大 城市 供电 加 在 电力 系统 
中 采用 交 、 直 流 输电 线 的 并 列 运行 ,利用 直流 输电 线 的 快 
速 调节 ,控制 \ 改 善 电力 系统 的 运行 性 能 。 

随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 大 功率 可 控 硅 制造 技术 
的 进步 ,价格 下 降 、 可 靠 性 提高 , 换 流 站 可 用 率 的 提高 , 直 
流 输电 技术 的 日 益 成 熟 ， 直 流 输 电 在 电力 系统 中 必然 得 
到 更 多 的 应 用 。 当 前 ,研制 高 压 直流 断路 器 ,研究 多 端 直 
流 系统 的 运行 特性 和 控制 ,发 展 多 端 直 流 系 统 、 研 究 交 直 
流 并 列 系统 的 运行 机 理 和 控制 ,受到 广泛 的 关注 。 

许多 科学 技术 学 科 的 新 发 展 为 直流 输电 技术 的 应 用 
开拓 着 广阔 的 前 景 ,多 种 新 的 发 电 方式 一 一 页 流体 发 电 、 

电气 体 发 电 、 燃 村 电池 和 太阳 能 电池 等 产 
， 生 的 都 是 直流 电 ， 所 产生 的 电能 要 以 直流 
方式 输送 ， 并 用 逆 变 器 变换 送 入 交流 电力 
系统 ， 极 低温 电缆 和 超 导 电缆 也 更 适宜 于 
直流 输电 ， 等 等 。 今 后 的 电力 系统 必 将 是 
交 、 直 流 混 合 的 系统 。 CRAT) 


zhillu wensu dlondongjl 
直流 稳 速 电动 机 (D.C. constant 
speed motor) 电源 电压 或 负载 在 
一 定 范围 内 变化 时 ， 仍 保持 恒定 转速 的 直 
流 电 动机 。 是 微 特 电机 的 一 种 直流 稳 速 电动 机 一 般 做 成 
永 磁 式 。 永 磁 式 直流 稳 速 电动 机 体积 小 ,重量 轻 ,效率 高 ， 
广泛 用 于 计时 机 构 、 磁 带 记录 仪 . 录 音 机 及 电 唱机 等 小 型 
设备 中 。 直 流 稳 速 电动 机 不 仅 提供 单一 的 稳定 速度 ， 还 
可 提供 多 种 的 稳定 转速 。 R 

直流 稳 速 电动 机 的 稳 速 形 
式 分 为 机 械 稳 速 和 电子 稳 速 两 
种 。 

RHEE 常用 离心 开关 
式 , 其 原理 见 图 1 。 当 负载 或 电 
源 电 压 在 一 定 范围 内 变化 时 ， 
靠 离心 开关 的 开 断 或 闭合 附加 
WLR, KERMA es FA RR 附加 电阻 U 
势 大 小 ， 使 电动 机 转速 在 一 定 Tate 
范围 内 上 下 变化 (图 2)。 由 于 变化 频率 较 高 ， 电 机 转速 
的 平均 值 即 为 稳定 转速 ww。 除 上 述 纯 机 械 离心 式 外 , 还 
有 带电 子 开关 的 机 械 离 心 式 , 它 的 开关 通过 的 电流 较 小 , 
适用 于 较 大 功率 。 

机 械 稳 速 的 直流 电动 机 的 稳 速 精度 不 高 ， 最 高 仅 达 
0.1 多 ， 一 般 用 于 要 求 较 低 的 稳 速 装备 。 

电子 移 吉 ” 按 其 原理 可 分 为 模拟 式 和 数字 式 两 种 。 


K 
u= 
图 1 离心 开关 式 直流 
RAG DNR 
MM 直流 电动 机 K 离心 


i @ 模拟 式 电子 稳 
速 : 模拟 式 电子 稳 速 技 
速度 检测 方法 可 有 多 
种 。 用 电机 绕组 反 电动 
势 来 反应 速度 变化 的 模 
拟 式 稳 速 原理 如 图 3 所 
示 。 电 动机 电 框 绕组 的 
HERR, 5 ALAR R, R R 
组 成 一 电 桥 ， 当 电动 机 
转速 发 生变 化 时 ， 引 起 
电动 机 反 电动 势 的 变 
化 ,使 电 枢 绕 组 的 电阻 
E R, SR, Ra R, 组 成 的 
电 桥 失去 平衡 ,A、B 两 
点 便 产 生 电 位 差 , BT, 
BKK, 调节 调整 等 Ti 
的 工作 状态 ， 以 维持 电 
枢 两 端 电压 不 变 ， 达 到 
稳 速 的 目的 。 此 外 ， 模 拟 式 电子 稳 速 的 直流 电动 机 有 的 
带 测速 装置 ， 用 测速 机 的 输出 来 调节 电动 机 电 枢 的 两 端 
电压 ,达到 转速 的 恒定 。 

模拟 式 稳 速 的 电子 线路 简单 ,但 稳 速 精度 不 高 , 仅 达 
1% 或 千 分 之 几 ， 适用 于 电 唱机 、 录 音 机 及 记录 仪 等 一 般 
电子 设备 。 

@ 数字 式 电子 稳 速 ,数字 式 稳 速 有 相位 控制 及 频率 
控制 两 种 。 应 用 较 广 的 是 相位 控制 中 的 锁 相 伺服 控制 。 当 
输入 参考 信号 与 反馈 信号 在 相位 .频率 上 有 差异 时 ,就 会 
产生 误差 信号 ,经 驱动 放大 器 线性 放大 或 开关 放大 ,使 电 
动机 的 电 枢 电 压 发 生变 化 ， 电 动机 的 转速 a yg 
眼 着 变化 传感器 将 反映 电动 机 转速 的 反 raen 
馈 频 率 信号 输入 频率 相位 比较 器 ， 构 成 一 
个 闭环 速度 控制 系统 ， 最 终 使 电动 机 的 输 
入 信号 与 反馈 信号 的 频率 一 致 ,相位 差 保持 便 值 ,电动 机 
锁定 在 恒定 速度 下 运行 。 

输入 信号 往往 采用 高 稳定 度 的 石英 品 体 频率 振东 
器 ,经 多 次 分 频 ,作为 标准 的 参考 频率 。 

采用 数字 式 电子 稳 速 ,线路 比较 复杂 ,但 稳 速 精度 较 
高 ,甚至 可 达 0.001%。 常 用 于 要 求 较 高 的 电子 设备 中 ， 
如 磁 记 录 设 备 中 驱动 主动 轮 ， 录 像 机 中 驱动 磁 鼓 及 主导 
轴 等 。 

AMLABREAM 为 了 克服 上 述 直流 稳 速 电 动 
机 的 电 刷 、 换 向 器 的 缺陷 往往 用 电子 换 向 取代 机 械 换 
向 ， 制 成 无 刷 直 流 稳 速 电动 机 。 无 刷 直 流 稳 速 电动 机 的 
稳 速 原理 与 数字 式 稳 速 电动 机 基本 相同 ， 只 是 由 于 它 有 
电子 换 向 电路 ， 有 时 可 以 直接 用 电子 换 向 电路 产生 的 脉 
冲 频 率 作为 反馈 信号 ,而 省 略 了 速度 传感器 。 

无 论 是 机 械 稳 速 或 电子 稳 速 ， 它 们 的 部 件 都 与 直流 
电动 机 部 件 组 成 一 个 整体 产品 ,以 利用 户 使 用 。 
CRRA) 
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直流 稳 压 电源 (D. C. stabilized source) 
能 为 负载 提供 稳定 直流 电源 的 电子 装置 。 直 流 稳 压 电源 
的 供电 电源 大 都 是 交流 电源 ， 当 交流 供电 电源 的 电压 或 
负载 电阻 变化 时 ， 稳 压 器 的 直流 输出 电压 都 会 保持 稳定 
《图 1)。 随 着 电子 设备 向 高 精度 、 高 稳定 性 和 高 可 靠 性 的 
方向 发 展 , 对 电子 设备 的 供电 电源 提出 了 高 的 要 求 。 


El 直流 稳 压 电源 示意 


环境 温度 、 负 载 大 小 ,输入 电压 等 因素 都 会 使 直流 稳 
压 电 源 的 输出 电压 发 生变 化 。 输 入 电压 的 变化 对 输出 电 
压 的 影响 可 用 电压 稳定 度 Sv 表示 。 它 表示 影响 输出 电压 
变化 的 其 余 参 数 保持 不 变 以 及 输出 电流 为 额定 值 时 ， 由 
于 输入 电压 在 额定 值 U, 士 10 多 范围 内 变化 所 引起 的 输出 
电压 的 相对 变化 量 。 
SA 
"Us faction, 
环境 温度 的 稳定 性 、 负 载 变动 的 稳定 性 等 都 可 用 类 
似 方 法 表示 。 另 外 ,直流 稳 压 电 源 在 额定 工作 情况 下 , 表 


' 示 输出 电压 中 交流 分 量 大 小 的 纹 波 系数 ， 以 及 表示 当 输 


人 电压 或 负载 急剧 变化 时 ， 电 压 回 到 原来 正常 值 所 需 时 
闻 的 响应 速度 也 是 直流 稳 压 电源 的 重要 质量 指标 。 
直流 稳 压 电源 可 分 为 连续 导电 式 与 开关 式 两 大 类 。 
连续 导电 式 稳 压 电源 ” 它 的 基本 框图 如 图 2 所 示 。 
变压器 把 单 相 或 三 相交 流 电 变 压 到 适当 值 ， 然 后 经 整流 


图 2 连续 导电 式 稳 压 电源 


滤波 后 获得 不 稳定 的 直流 电源 ， 再 通过 稳 压 电 路 得 到 稳 
定 电压 或 稳定 电流 。 图 3 表示 连续 导电 式 稳 压 电源 的 稳 
定 电路 。 图 3a 为 并 联 调整 方式 。 它 将 并 联 调整 元 件 (如 
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图 3 连续 导电 式 稳 压 电源 的 稳定 电路 
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定 目的 。 这 种 方式 的 缺点 是 提高 稳定 系数 必须 增 大 串联 
电阻 ， 并 且 输 入 电压 要 远 高 于 输出 电压 。 图 3b 是 串 联 
调整 方式 。 误 差 放大 器 将 取样 电压 与 基准 电压 之 差 值 加 
以 放大 ， 控 制 串联 调整 元 件 的 压 降 , 以 使 输出 电压 (或 电 
流 ) 得 到 稳定 。 


直流 输出 
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连续 导电 式 稳 压 电源 有 线路 简单 . 纹 波 小 .相互 干扰 
小 等 优点 ;缺点 是 体积 大 ,耗材 多 ,效率 低 等 。 因 并 联 调整 
方式 中 的 串联 电阻 以 及 串联 调整 方式 中 的 串 接 的 调整 元 
件 都 流 过 负载 电流 ， 功 耗 很 大 , 效率 常 低 于 40~60%, 

开关 式 稳 压 电源 ” 它 的 工作 原理 示 于 图 4。 改 变调 整 
元 件 (开关 ?的 通 断 时 间 比 Toa/ 了 ,可 调节 输出 电压 Uos 的 
大 小 ,从 而 达到 稳 压 目的 。 元 件 导 通 时 因 处 在 饱和 状态 ， 
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故 功 耗 小 , 效率 可 高 达 85 多 左右。 开关 式 稳 压 电源 80 年 
代 以 来 发 展 迅速 ,种 类 繁多 。 从 工作 方式 上 可 分 为 以 下 3 
大 类 。 

O 可 挖 整流 型 开关 稳 压 电 产 : HAA EEN EF 
关 , 由 交流 市 电 电网 直接 或 经 变压器 降 压 后 供电 。 用 改变 
晶闸管 的 导 通 时 间 来 调整 输出 电压 ， 从 而 达到 稳定 输出 
电压 的 目的 。 

O 斩 波 型 开关 稳 压 电源 : 它 的 输入 是 不 稳定 的 直流 : 
电压 ,改变 开关 电路 的 通 断 比 ,在 输出 端 得 到 单 向 的 脉动 
直流 ,经 滤波 后 得 到 与 输入 电压 不 同 的 稳定 直流 电压 。 

© 变换 器 型 开关 稳 压 电源 ,将 不 稳定 直流 电压 送 入 
道 变 器 变换 成 高 频 交流 电 ， 再 经 变 压 、 整 流泪 波 后 得 到 
新 的 直流 输出 电压 ,从 输出 电压 取样 ,反馈 控制 逆 变 器 工 
作 频 率 ,达到 稳定 输出 电压 的 目的 。 

开关 型 稳 压 电源 的 优点 是 效率 高 ,体积 小 ， 重 量 轻 
缺点 是 电路 比较 复杂 ,有 一 定 的 电磁 干扰 。 

(HRM) 
zhixtan diandongji 
直线 电动 机 (linear motor) ”利用 电能 直接 
产生 直线 运动 的 电动 机 。 其 原理 与 相应 的 旋转 式 电动 机 
相似 ,在 结构 上 可 看 作 是 由 相应 旋转 电机 沿 径 向 切 开 , 拉 
直 演变 而 成 《图 1)。 直 线 电动 机 包括 定子 和 动 子 两 个 主 
要 部 分 。 在 电大 力 的 作用 下 ， 动 子 带动 外 界 负载 运动 作 
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功 。 在 需要 直线 运动 的 地 方 。 采 用 直线 电动 机 可 使 装置 
的 总 体 结构 得 到 简化 。 直 线 电 动机 较 多 地 应 用 于 各 种 定 
位 系统 和 自动 控制 系统 。 大 功率 的 直线 电动 机 还 常用 于 
电气 铁路 高 速 列 车 的 牵引 、 鱼 雷 的 发 射 等 装备 中 。 

直线 电动 机 按 原 理 分 为 直流 直线 电动 机 、 交 流 直 线 
异步 电动 机 、 直 线 步 进 电动 机 和 交流 直线 同步 电动 机 。 以 
前 3 种 应 用 较 多 。 按 结构 可 分 为 单 边 型 和 双边 型 两 种 在 
单 边 型 结构 中 ,定子 和 动 子 之 间 受 有 较 大 的 单 边 磁 拉力 ， 
双边 型 结构 由 于 两 边 磁 拉 力 互相 平衡 ， 支 承 部 分 摩擦 力 
较 小 ,动作 比较 灵活 。 

直流 直线 电动 机 直流 供电 的 直线 电动 机 。 由 一 套 
磁极 和 一 组 绕组 构成 。 绕 组 中 的 电流 有 的 通过 电 刷 和 换 
向 片 结构 引入 , 称 剧 型 :有 的 不 经 换 向 器 和 电 刷 ， 直 接 用 
导线 引入 , 称 无 刷 型 。 直 流 直线 电动 机 从 结构 上 还 可 分 为 
动 极 式 和 动 图 式 两 种 。 图 2 所 示 为 圆柱 式 直流 动 圈 式 直 
线 电动 机 ,由 于 其 结构 与 扬声器 的 音 圈 相似 , 故 又 称 为 音 
图 式 直线 电动 机 ,简称 音 图 电 动机 。 其 中 图 2a 为 短线 图 


BREAN, A 2b 为 长 线圈 音 圈 电 动机 。 
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直流 直线 电动 机 由 于 推力 与 电 枢 电流 成 正比 ， 速 度 
与 电极 电压 成 正比 , 故 具有 良好 的 线性 控制 特性 , 它 与 闭 
环 控制 系统 配合 ,可 以 进行 精密 的 调节 和 控制 ,适用 于 自 
动 控制 系统 ,例如 计算 机 磁盘 驱动 器 的 磁头 定位 系统 。 

交流 直线 异步 电动 机 ”由 旋转 式 异步 电动 机 演变 而 
来 。 其 工作 原理 和 旋转 式 弄 步 电动 机 相同 。 主 要 由 原 边 和 
副 边 两 部 分 组 成 , 嵌 有 线 图 的 部 分 为 原 边 。 当 多 相 绕 组 中 
通 入 电流 后 ,电机 气 隙 中 就 产生 一 个 磁场 行 波 ,切割 副 边 
的 导体 而 感 生 电流 。 此 电流 与 磁场 作用 产生 电磁 力 使 原 
边 和 副 边 发 生 相 对 运动 。 直 线 异 步 电 动机 可 以 做 成 原 边 
固定 、 副 边 可 动 的 短 副 边 型 和 副 边 固定 、 原 边 可 动 的 短 原 
边 型 两 种 结构 。 短 原 边 型 所 用 线 图 数量 少 ,比较 经 济 , 应 
用 较 多 ; 短 副 边 型 常用 于 金属 物体 的 投射 ,直线 异步 电动 
机 常 在 工业 自动 化 系统 中 作为 操作 杆 的 动力 ， 用 它 操作 
自动 门窗 自动 开 关 和 同门 以 及 各 种 机 械 手 ,也 可 用 于 电 
气 铁路 高 速 列车 的 牵引 和 鱼雷 发 射 等 。 

直线 步 进 电动 机 作 直 线 步 进 运动 的 电动 机 。 接 其 
电磁 推力 产生 的 原理 可 以 分 为 反应 式 和 永 磁感应 子 式 两 
大 类 。 

O 反应 式 直 线 步 进 电动 机 :其 定子 是 一 条 开 有 均匀 
齿 模 的 导轨 , 动 子 是 一 个 绕 有 三 相 绕 组 的 卫 形 铁心 。 每 个 


铁心 柱 上 都 开 有 和 定子 齿 距 相等 的 齿 槽 ， 且 各 相 铁 心 柱 
上 的 齿 模 相 对 于 定子 具 模 依次 错开 1/3 齿 距 。 如 果 输 入 三 
FA BO OME RK ABCA, MFRS 
向 左 作 步 进 运动 。 如 果 通 电 顺 序 改 为 A 一 C 一 B-~A, 则 动 
子 就 向 右 作 步 进 运动 .在 结构 上 也 可 以 把 E 形 铁心 固定 ， 
让 齿 条 作为 动 子 。 齿 条 的 运动 将 与 上 述 运动 方向 相反 。 
© 永 磁感应 子 式 直线 步 进 电动 机 ,定子 由 软 铁 材料 
制 成 ,上 面 狂 有 均匀 间隔 的 齿 梢 ; 动 子 由 永久 磁铁 加 上 两 
个 带 齿 的 门 形 电磁 铁 组 成 。 两 个 电磁 铁 上 的 齿 相 互 错开 
一 定 距离 。 在 电磁 铁 线圈 不 通电 时 。 动 子 位 置 由 永久 磁 
铁 决定 。 而 在 两 个 电磁 铁 按 一 定 顺 序 轮流 通电 时 ， 将 使 
动 子 以 一 定 齿 距 作 步 进 运动 。 如 果 对 两 个 电磁 铁 不 是 轮 
流通 电 ,而 是 使 其 中 的 电流 一 个 按 正弦 变化 ,一 个 按 余 弦 
变化 , 则 可 使 动 子 运动 平滑 , 步 距 很 小 。 其 步 距 (位 置 ) 分 
PERT LIAB) 0.01mm 以 下 。 在 要 求 高 精度 定位 的 场 
合 ,例如 绘图 仪 .磁头 定位 机 构 、 激 光 定 位 器 和 数控 系统 
中 得 到 较 多 的 应 用 。 
参考 书目 

丁 志 刚 等 编 :< 微 特 直 线 电机 及 其 控制 > 浙江 大 学 出 版 社 ， 杭 

州 ,1987。 
(TEM HAP) 

zhileng dlanq! 
制冷 电器 (refregeration appliance) 基于 
制冷 原理 ， 利 用 电能 使 某 一 容器 内 的 温度 下 降 至 周围 环 
境 温度 以 下 或 冰点 (0C) 以 下 的 电器 。 主 要 有 电 冰 苯 、 冷 
饮 机 、 冰 块 机 ,雪糕 机 ( 即 冰 洪 淋 机 ) 等 。 其 中 最 常见 的 是 
家 用 电 冰 箱 。 

制冷 电器 的 生产 已 有 几 十 年 的 历史 。1918 年 美国 
Kelivator 公司 制 成 了 世界 上 第 一 台 开启 压缩 式 电 冰 箱 ， 
1926 年 关 国 通用 电气 公司 试制 成 功 世界 上 第 一 台 封闭 压 
缩 式 电 冰箱 。 日 本 于 30 年 代 初 制造 出 第 一 台电 冰箱 ,60 
年 代 又 生产 了 双 门 无 箱 电 冰箱 ，70 年 代 后 期 生产 了 “内 
ARE TT KAS a, A AE H 
门 和 五 门 电 冰 箱 等 。 中 国 制冷 电器 制造 历史 较 短 。1954 
年 由 沈阳 医疗 器 械 厂 首先 试制 成 功 开启 压缩 式 电 冰 箱 ， 
1956 一 1957 年 天 津 和 北京 医疗 器 械 厂 试制 成 功 封闭 压缩 
式 电 冰箱 。80 年 代 , 中 国 已 有 40 余 家 电 冰 箱 定点 生产 厂 ， 
生产 封闭 压缩 式 单 门 、 双 门 家 用 电 冰 箱 。 

制冷 电器 主要 用 来 冷冻 食品 , 冷 茂 食品, 饮料、 果菜 
和 药品 ;生产 冷饮 和 冰 块 。 

使 用 制冷 电器 时 ， 电 源 电压 一 般 应 在 制冷 电器 额定 
电压 值 的 85~110W% 之 间 。 电 源 电压 过 高 或 过 低 , 均 会 超 
过 电动 机 正常 运转 电流 ,使 制冷 电器 不 能 正常 工作 ,严重 
的 可 能 损坏 其 电气 系统 中 的 电机 。 因 此 ， 在 当地 供电 电 
压 不 能 满足 要 求 时 ， 需 使 用 稳 压 装置 。 CARD 


zhillaoyong diong! zhuangzht 
治疗 用 电气 装置 (therapeutic electric appara- 
tus) 借用 各 种 物理 手段 或 化 学 手段 对 疾病 进行 治 


制 


疗 的 电气 装置 。 常 用 的 有 医用 加 速 器 激光 治疗 设备 , 微 
波 热 疗 机 、 深 低温 医疗 设备 等 。 

医用 加 违 器 ”使 带电 粒子 通过 电场 或 磁场 加 速 ( 接 
近 光 速 ? 而 产生 射线 ,直接 对 人 体 进行 辐射 治疗 的 电气 装 
置 。 分 为 静电 加 速 器 、 电 子 感 应 加 速 器 和 电子 直线 加 速 
器 3 类 。 

医用 加 速 器 对 带电 粒子 的 加 速 原理 与 一 般 加 速 器 相 
同 。 它 产生 的 射线 分 两 类 ， 一 种 是 带电 粒子 加 速 后 直接 
引出 的 射线 ， 另 一 种 是 通过 加 速 后 的 高 能 带电 粒子 又 击 
金属 权 ， 产 生 受 激 辐 射 而 形成 高 能 X 射 线 。 医 用 加 速 器 
的 功 耗 约 为 几 十 千瓦 。 

医用 加 速 器 除 加 速 带电 粒子 所 需 的 装备 外 ， 还 配 有 
辐 照 治疗 用 的 一 些 特殊 装备 。 主 要 包括 ，@ 射 线 引出 处 
的 聚焦 线圈 和 偏转 线圈 ,用 于 控制 带电 粒子 的 运动 方向 ， 
使 射线 剂量 在 治疗 区 域内 得 到 较 好 的 中 心 对 称 。@@ 均 整 
器 ， 使 射线 在 治疗 区 域内 剂量 均匀 ， 改 善 射线 的 能 量 特 
性 。 回 准 直 器 ， 用 于 限制 射线 治疗 区 域 。@ 模 拟 灯 ， 借 
灯光 模拟 射线 治疗 。@ 灯 光 测 距 器 ， 用 于 测定 病人 受 昭 
射 皮 肤 到 辐射 源 的 距离 。@@ 治 疗 床 。@ 电源 及 控制 系 
统 ,包括 各 种 交 、 直 流 电源 ,自动 频率 控制 自动 辐 腿 率 控 
制 \ 自 动 均 整 控制 、 联 锁 装 置 及 故障 指示 等 。 

灌 光 治疗 设备 ”用 激光 器 产生 的 激光 对 人 体 疾病 进 
行 治疗 的 设备 。 激 光 器 由 工作 物质 、 激 励 能 源 、 激 光 谐振 
腔 3 部 分 组 成 。 医 用 激光 器 按 工 作 介质 分 为 气体 和 固体 
两 类 。 常 用 气体 激光 器 有 CO, 和 HeNe 两 种 。 前 者 输出 
功率 为 1 一 200 瓦 ， 后 者 输出 功率 从 数 毫 瓦 到 1 百 毫 瓦 。 
一 般 用 电压 220 伏 , 功 耗 40 一 100 瓦 。 常 用 固体 激光 器 输 
出 功率 为 1 一 100 瓦 ,一 般 用 电压 380 伏 , 功 耗 6 千瓦 。 

微波 热 疗 机 用 微波 辐射 对 人 体 进行 加 热 治疗 的 设 
备 。 微 波 是 波长 为 1 毫米 至 1 米 、 频 率 为 300 000 HE 
300 兆赫 的 一 种 超 高 频 电 磁 波 。 

微波 治疗 机 主要 由 磁 控 管 ,高 压 直流 电源 、 近 场 辐射 
器 (天 线 ) 和 控制 电路 组 成 。@ 磁 控 管 ， 产 生 微波 的 电子 
管 ,有 多 种 型 号 , 其 输出 功率 可 达 数 百 瓦 。@ 高 压 直流 电 
HB: ATRL, BAAR GR, Me eA Heb, MAM 
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控 管 开始 输出 微波 能 。 回 近 场 辐射 器 ， 用 于 将 微波 辐射 
到 人 体 需 要 治疗 的 部 位 。@ 控 制 电路 :为 防止 操作 差错 ， 
保护 磁 控 管 免 受 损坏 ,通常 电路 按 一 定 程序 设计 。 电 源 接 
通 后 ,经 纺 电器 控制 ,让 磁 控 管 先 预 热 ,再 加 高 压 ,并 配 有 
指示 灯 、 蜂 鸡 器 、 调 压 变压器 、 时 间 控制 器 等 ,以 自动 控制 
各 个 环节 。 微 波 热 疗 机 一 般 使 用 电压 为 220 伏 ， 功 耗 为 
200 一 400 瓦 。 

深 低温 医疗 设备 ”利用 深 低 温 制冷 技术 对 疾病 进行 
治疗 的 设备 。 其 中 冷冻 手术 设备 根据 不 同 制冷 原理 分 为 
以 下 3 种 。@ 相 变 制冷 设备 ， 利 用 固态 CO,、 雪 、 液 氮 等 
制冷 剂 制 成 。@ 绝 热膨胀 制冷 设备 :根据 焦耳 -汤姆 孙 效 
应 制 成 。@ 热 电 制 冷 设备 ， 根 据 珀 尔 帖 效应 制 成 半导体 
制冷 器 ,只 需 接 通电 源 , 即 可 有 效 制冷 。 深 低温 医疗 设备 
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一 般 用 电压 220 4K, THE 50~100 瓦 。 
(MER BD 

Zhongguo Diangong Jishu Xuehul 
中 国电 工 技术 学 会 (Chinese Electrotechni- 
cal Society) 。 中 国电 工 技术 工作 者 的 群众 性 学 术 
团体 .于 1981 年 7 月 成 立 .1985 年 3 月 被 搂 纳 为 中 国 科 
学 技术 协会 成 员 。 在 第 一 次 及 第 二 次 代表 大 会 上 推选 周 
建 南 为 名 誉 理事 长 ， 高 景 德 为 理事 长 。 其 宗旨 是 团结 和 
组 织 国内 电工 技术 界 从 事 生产 .科研 .教学 、 应 用 和 管理 
的 科技 工作 者 ,开展 学 术 交流 ,普及 电工 技术 知识 ， 培 养 
电工 科技 人 才 , 促 进 和 发 展 电工 新 产品 ,新 技术 、 新 材料 、 
新 工艺 及 其 在 国民 经 济 各 领域 的 广泛 应 用 。 

中 国电 工 技术 学 会 下 设 电 力 电子 . 电 接触 及 电弧 、 电 
工 测试 电池、 船舶 电工 \ 低 压 电 器 ,电工 科研 管理 、 绝 缘 
材料 与 绝缘 技术 ,煤矿 电工 、 电 机 《包括 大 型 电机 、 中 小 型 
电机 、 微 特 电机 、 永 磁 电 机 、 直 线 电机 、 电 机 智能 化 )、 电 线 
电缆 、 碳 -石屋 材料 电工 产品 可 靠 性 电子 束 、 离 子 束 、 电 
热电 控 系 统 与 装置 ,电工 产品 环境 技术 ,理论 电工 \ 电 工 
陶 资 , 超 导 应 用 技术 ,工业 与 建筑 应 用 、 计 算 机 应 用 、 电 磁 
兼容 .电工 标准 化 .工程 电介质 、 输 变 电 设备 、 电 锌 与 涂 数 
等 27 个 专业 委员 会 .专业 学 会 和 研究 会 。 学 会 还 创办 了 
以 继续 教育 为 主要 目的 的 “电气 工程 师 刊 授 进修 大 学 "。 
学 会 定期 或 不 定期 举办 全 国 性 学 术 活 动 ,交流 学 术 论文 。 
在 提高 电工 产品 质量 、 节 约 能 源 、 确 定 重大 标准 和 进行 
重大 事故 分 析 等 方面 向 政府 部 门 和 有 关机 构 提供 决策 次 
询 。 学 会 与 国际 电工 委员 会 (IEC)、 电 气 与 电子 工程 师 学 
会 (IEEE) 等 9 个 国际 学 术 组 织 建立 了 联系 。 学 会 出 版 的 
主要 刊物 有 《电工 技术 学 报 ?《 电 工 技术 杂志 》 和 《电气 时 
代 ? 等 。 (ES ES] 


zhongguo dlangong jlaoyu 
中 国电 工 教 育 (education of electrical engi- 
neering in China) 。 中 国 的 电工 专业 教育 开办 得 
RE, 至 今 已 有 近 百年 历史 。1895 年 盛 宣 怀 在 天 津 开办 
北洋 西学 学 堂 (北洋 大 学 前 身 ), 设 有 电学 .机 械 、 工 程 矿 
务 等 专门 课程 。 这 是 中 国电 学 专业 教育 的 开端 随后 , 京 
师 大 学 堂 (北京 大 学 前 身 ) 于 1902 年 京师 高 等 实业 学 堂 
于 1903 年 也 开设 电学 课程 。1908 年 , 上海 南洋 公 学 (上 
海 交 通 大 学 前 身 ) 开 设 电机 专科 , 设 电学 .电机 、 电 器 等 14 
门 课程 ， 学 制 3 年 ;1911 E, 山西 大 学 堂 设立 电气 学 科 。 
这 是 中 国 最 早 设置 电机 专科 的 两 所 学 校 。 

辛亥 革命 后 ,蔡元培 出 任教 育 总 长 ， 提 出 “学 与 术 分 
校 , 文 与 理 通 科 "的 主张 ,进行 教育 改革 ， 公 布 了 新 学 制 ， 
除了 在 一 些 原 有 的 大 学 (如 南洋 大 学 堂 ,北京 工业 专门 学 
校 ,北洋 大 学 ,浙江 大 学 、 东 南大 学 、 山 西 大 学 等 ) 中 设置 
电机 科 系 外 ,又 在 新 设 的 同济 医 工学 堂 (同济 大 学 前 身 )、 
方言 学 堂 (武汉 大 学 前 身 )、 清 华 学 堂 (清华 大 学 前 身 ) 等 
学 校 中 设置 了 电机 科 系 。 截 至 1936 年 抗日 战争 前 夕 ,中 
国 设置 电机 科 系 的 高 等 学 校 有 14 所 ( 见 表 )。 
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中 国 最 早 设 电机 科 系 的 大 学 建 校 设 系 时 间 一 览 


校 名 建 校 年 份 。 建 系 年 份 
交通 大 学 (前 身 为 南洋 公 学 ) 1896 1908 
山西 大 学 (前 身 为 山西 大 学 堂 ) 1902 1911 
湖南 大 学 (前 身 为 岳 亲 学 院 ) 1916 1922 
浙江 大 学 (前 身 为 求 是 书院 ) 1897 1938 
中 央 大 学 (前 身 为 东南 大 学 ) 1902 1928 
北平 大 学 1903 1929 
北洋 大 学 (前 身 为 天 津 西学 学 堂 ) 1895 1931 
南开 大 学 (前 身 为 南开 学 校 ) 1919 1931 
哈尔滨 工业 大 学 1920 1931 
清华 大 学 (前 身 为 清华 学 堂 ) 1911 1982 
同济 大 学 (前 身 为 同济 医 工学 堂 ) 1907 1934 
武汉 大 学 (前 身 为 方言 学 堂 ) 1913 1985 
重庆 大 学 1929 1985 
广西 大 学 1928 1936 


交通 大 学 在 早期 的 电工 教育 中 就 重视 实验 与 实习 ， 
四 年 学 制 期 间 ， 实 习 时 间 长 达 400 学 时 。 中 国 著名 电工 
专家 朱 物 华 、 钟 效 末 等 均 为 20 年 代 交 大 毕业 。 浙 江 大 学 
是 较 早 设置 电机 科 系 的 大 学 之 一 ， 当 时 曾 按 美国 工科 学 
院 体制 组 织 教 学 。 中 国电 工 专家 王国 松 、 茜 昌 年 等 为 该 
校 20 EREE, WE ATEA RKA MAEM I K F 
执掌 电机 科 系 后 ,又 去 清华 大 学 创建 电机 系 ,并 曾 聘 请 控 
制 论 创始 人 N. 维 纳 于 该 系 讲学 。 清 华 大 学 于 1933 年 所 
建 电机 工程 馆 装 备 了 交 、 直 流 电 机 , 电报 ， 电 话 及 无 线 电 
实验 室 , 还 设 有 电机 制造 实习 车 间 和 高 电压 实验 室 ,在 中 
国 当时 颜 具 特色 。 中 央 大 学 于 1928 年 设立 电力 实验 室 ， 
抗日 战争 期 间 迁 重庆 后 ， 成 为 当时 后 方 设备 最 完善 的 实 
验 室 。 抗 日 战争 中 , 中国 的 大 学 都 先后 迁 至 云南 、 贵 州 、 
四 川 , 陕 西 等 地 ,在 极 艰难 的 条 件 下 继续 办 学 。 

1945 年 ， 资源 委员 会 与 美国 西屋 电气 公司 等 签订 技 
术 合 作 合 同 ， 选 派 了 数 百名 技术 人 员 到 西屋 电气 公司 培 
Ui, 1948 年 ,培训 人 员 绝 大 多 数 回国 ,成 为 中 国电 力 工业 
和 电工 制造 业 的 技术 骨干 。 

中 华人 民 共和 国 成 立 后 ， 随 着 大 规模 经 济 建设 的 开 
R, PMA TA AAR RRM MINI, Bit 1952 
年 全 国 范围 院 系 调整 ， 全 国 工科 院 校 由 28 所 增加 到 43 
所 ,其 中 半数 以 上 设 有 电机 系 ,对 电工 教育 的 发 展 起 了 推 
动作 用 。50 年 代 ， 电 力 工业 部 门 兴办 了 东北 电力 学 院 、 
华北 电力 学 院 、 武 汉 水 利水 电学 院 等 高 等 专业 学 校 及 北 
京 电力 学 校 等 一 批 中 等 专业 学 校 。 机 械 工业 部 门 也 兴办 
或 接 办 了 合肥 工业 大 学 、 哈 尔 滨 电 工学 院 等 高 等 院 校 及 
上 海 电器 制造 学 校 、 上 海 动力 机 器 制造 学 校 .湘潭 电器 制 
造 学 校 等 中 等 专业 学 校 。 上 海 市 成 立 了 上 海 工业 大 学 、 
北京 市 成 立 了 北京 工业 大 学 ,两 校 也 都 设 有 电工 专业 。50 
年 代 中 ， 不 仅 兴办 了 一 批 电 工 类 的 高 校 和 中 专 ， 还 在 原 
有 高 等 院 校 中 新 设 了 若干 电工 类 专业 ， 电 工科 方面 共 设 
置 了 近 40 个 专业 。 到 1957 年 止 ， 电 工 类 在 校 学 生 达 2 


万 多 人 。 在 1957~1965 年 期 间 ,全 国 工科 院 校 共 培养 了 
4.5 万 余 名 电工 科 毕 业 生 和 一 批 高 水 平 的 研究 生 。 

为 了 适应 科学 技术 迅速 发 展 的 需要 ， 电 工 类 各 专业 
都 拓宽 了 专业 面 ,加 强 了 基础 课 和 技术 基础 课 的 理论 教 
学 ， 更 新 了 专业 课 的 内 容 ,增加 了 技术 发 展 的 新 内 容 , 普 
遍 设 置 了 电子 计算 机 等 有 关 新 技术 课程 ， 增 添 了 新 的 实 
验 设 备 。 在 教学 过 程 中 ,注重 理论 联系 实际 ,在 加 强 系统 
的 理论 学 习 的 同时 ,注重 实验 ,生产 实习 和 设计 能 力 等 实 
践 训练 , 因此 ,毕业 生 都 有 较 强 的 理论 基础 ， 并 有 能 力 从 
事 工程 技术 工作 ,成 为 中 国电 工事 业 发 展 中 的 合用 人 才 。 

1978 年 ,许多 高 校 恢 复 了 研究 生 培 养 工作 ，1980 年 
国家 颁布 了 学 位 制 和 研究 生 培养 制度 。 到 1990 年 止 ,中 
国共 设置 了 电工 类 各 专业 的 硕士 研究 生 点 108 个 ， 博 士 
研究 生 点 31 个 ,博士 后 流动 站 8 个 ， 培 养 了 一 批 高 层次 
的 电工 科学 技术 人 才 。80 年 代 , 中 国 各 地 还 开展 电工 继 
续 教育 , 其 中 包括 电大 教育 .函授 大 学 教育 等 ， 电 工 技术 
人 员 的 进修 教育 也 有 了 很 大 发 展 ， 形 成 高 级 、 中 级 ,初级 
电工 人 才 配 套 的 局 面 。 

各 重点 高 等 学 校 的 电工 科 系 还 普遍 开展 了 科学 研究 
工作 ,结合 国民 经 济 发 展 及 国家 建设 的 需要 ,进行 了 电工 
基础 理论 及 应 用 技术 的 研究 ， 承 担 了 一 大 批 国 家 重点 科 
研 任务 ,建立 了 一 批 国 家 重点 实验 室 ,为 电工 科学 和 电工 
教育 的 发 展 作出 了 积极 的 贡献 。 

Ck 局 LER) 
zhongguo dlangong kexue yanjlu jigou 
中 国电 工科 学 研究 机 构 (electrical research 
institutes of China) 中 国 的 电工 科学 研究 机 构 
分 别 隶 属于 中 国 科学 院 、 高 等 院 校 、 国 家 有 关 工业 部 门 、 
地 方 机 械 工业 部 门 及 工厂 企业 。 职 工 总 数 在 5 万 人 以 上 ， 
拥有 各 种 试验 设备 和 检测 设备 。 

中 国 科学 院 电工 研究 所 及 高 等 院 校 的 研究 所 主要 进 
行 电工 理论 方面 的 研究 。 设 有 电机 、 电 器 .电工 材料 等 专 
业 的 工科 高 等 院 校 ， 也 拥有 教学 与 科学 研究 相 结合 的 电 
工科 学 研究 机 构 。 机 械 电 子 工业 部 所 属 的 以 电器 产 
品 为 研究 对 象 的 专业 研究 机 构 ,包括 16 个 直属 研究 所 2 
个 直属 设计 研究 院 及 19 个 附设 在 大 型 企业 的 研究 所 。 这 
些 机 构 集 中 了 中 国电 工科 学 研究 的 主要 力量 ， 有 工程 技 
术 人 员 约 8 000 人 ,建立 了 29 个 检测 中 心 ,并 拥有 装备 比 
较 先进 的 产品 测试 设备 。 主 要 试验 装备 有 100 米 高 的 水 头 
水 力 试验 台 、3 000 吨 力 推力 轴承 试验 室 、 火 电站 动态 模 
拟 试验 室 、 电 站 燃 煤 燃烧 特性 试验 室 、2 250 FRI BK 
验 变 压 器 ,2 500 兆 伏 安 短路 发 电机 、4 800 干 伏 冲 击 电压 
BARE 1 000 干 伏 标准 电容 器 等 此 外 ,这 些 机 构 还 分 别 
承担 中 国电 器 制造 各 专业 的 标准 化 产品 质量 情报 、 信 
息 等 行业 的 组 织 协调 工作 。 铁 路 .电子 冶金 等 工业 部 门 
也 设 有 相应 的 电工 科学 研究 机 构 。 地 方 工业 部 门 所 属 的 
电工 科学 研究 机 构 主要 从 事 地 方 范围 的 技术 开发 推广 与 
技术 组 织 工作 。 大 中 型 电器 制造 厂 一 般 都 设 研究 所 ， 主 
要 从 事 本 厂 范围 的 科研 和 产品 开发 。 


中 国 主要 电工 科学 研究 机 构 如 下 。 

© 中 国 科学 院 电工 研究 所 :1963 年 成 立 。 研究 电磁 
场 理论 、 超 导电 工 技术 、 伍 电子 咕 光 技术 、 磁 流体 发 电 、 高 
电压 快 脉冲 放电 技术 、 特 种 和 微型 电机 、 电 加 工 技术 、 计 
算 机 应 用 技术 。 

@ 第 一 机 械 工 业 部 北京 电器 科学 研究 院 。 1955 年 
成 立 。 研 究 控 制 电机 ,绝缘 材料 、 电 工 合金 材料 、 半 导体 
材料 及 器 件 、 加 速 器 ,中 小 型 水 电 设备 、 电 工 仪表 及 上 述 
专业 的 工艺 和 工艺 装备 。7?0 年 代 被 拆迁 ， 另 建成 桂林 电 
器 科学 研究 所 等 机 构 。 

© 上 海 电器 科学 研究 所 ，1958 年 成 立 。 研 究 中 小 
型 电机 、 船 用 电机 电器 、 低 压 电器 、 电 工 合金 材料 及 上 述 
专业 的 工艺 、 工 艺 装备 和 测试 技术 ,低压 电工 产品 无 线 电 
干扰 基础 理论 及 测试 方法 。 

© 广州 电器 科学 研究 所 ，1956 年 成 立 。 研 究 电工 
产品 环境 技术 .驱动 微 电 机 、 电 工 产品 表面 保护 、 潜 入 式 
电机 、 层 压 粉 压 及 漆 布 绝缘 材料 、 上 述 专 业 的 测试 技术 、 
家 用 电器 工艺 和 工艺 装备 以 及 测试 技术 。 

© 桂林 电器 科学 研究 所 ，1970 年 成 立 。 研 究 绝 缘 
材料 及 工艺 ,工艺 装备 ,测试 技术 ， 电 工 合金 材料 ， 电 工 
模具 。 

© 西安 整流 器 研 究 所 ，1965 年 成 立 。 研 究 功率 可 
控 硅 可 控 硅 装置 及 其 工艺 、 工 艺 装备 、 测 试 技术 。 

@ 天 津 电气 传动 设计 研究 所 ，1958 年 成 立 。 研 究 
以 电动 机 为 调节 对 象 的 各 种 电气 传动 自动 化 元 器 件 、 系 
统 及 装置 , 低压 开关 屏 , 小 型 水 轮机 及 成 套 设 备 。 

© 上 海 发 电 设备 成 套 设 计 研 究 所 ;1958 年 成 立 。 研 
究 电站 汽轮机 、 锅 炉 、 火 力 发 电 成 套 系统 及 自动 化 系统 、 
原子 能 发 电 设备 ,新 型 发 电 设备 、 耐 热 钢 。 

© 哈尔滨 电站 设备 成 大 设计 研究 所 ; 1978 年 成 立 。 
研究 水 ,火电 设备 成 讲 系 统 及 自动 化 系统 ,低热 值 煤 燃烧 
技术 。 

@ 上 海 电缆 研究 所 ,1957 年 成 立 。 研 究 电 线 电缆 及 
其 材料 工艺 、 工 艺 装备 .测试 技术 ,工厂 工艺 设计 ， 电 线 
电缆 附件 。 

O 西安 电炉 研究 所 ，1963 年 成 立 。 研 究 工业 电炉 
及 配套 电源 系统 ,自动 控制 系统 。 

O 西安 徽 电 机 研究 所 ，1965 年 成 立 。 研 究 控制 用 
微 电 机 及 其 工艺 .工艺 装备 、 测 试 技术 。 

四 兰州 电源 车 辆 设计 研究 所 ，1964 年 成 立 。 研 究 
电源 车 辆 和 移动 电站 成 套装 置 。 

O 成 都 电焊 机 研究 所 ，1965 年 成 立 。 研 究 电焊 设 
备 及 其 工艺 ,工艺 装备 ,测试 技术 。 

@ 上 海 电动 工具 研究 所 ，1966 年 成 立 。 研 究 各 种 
电动 工具 及 其 工艺 、 工 艺 装备 ， 特 殊 电 工 测试 技术 及 设 
备 。 

@ 上 海 工 业 锅炉 研究 所 :1984 年 成 立 研 究 工 业 用 
燃 煤 锅炉 及 辅 机 。 

O 昆明 电器 科学 研究 所 ，1961 年 成 立 。 研 究 高 原 
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环境 对 电器 设备 的 要 求 及 影响 。 

@ 北京 电工 技术 经 济 综合 研究 所 :1985 年 成 立 。 进 
行 电工 技术 发 展 预测 , 电工 技术 经 济 信息 咨询 服务 ,系统 
工程 ,电气 产品 标准 化 及 质量 研究 。 

@ 哈尔滨 大 电机 研究 所 ,1959 年 成 立 。 研究 混流 和 
轴 流 式 水 轮机 及 成 套 设备 ,大 型 交 直 流 电机 、 调 相机 、 测 
功 机 , 汽 轮 发 电机 等 及 其 工艺 .工艺 装备 。 

@ 佳木斯 防爆 电机 研究 所 ，1958 年 成 立 。 研究 冶 
金 及 起 重用 电动 机 、 防 爆 电 动机 。 

@ 南阳 防爆 电气 研究 所 ，1959 年 成 立 。 研 究 电工 
设备 防爆 。 

O 湘潭 牵引 电气 设备 研究 所 ，1958 年 成 立 。 研究 
工矿 用 电力 机 车 ,电力 提升 机 、 电 铲 , 中 频 电 源 、 功 率 扩 大 
机 、 电 传动 车 电瓶 车 及 其 工艺 .工艺 装备 .测试 技术 。 

图 杭州 工业 汽轮机 研究 所 ，1977 年 成 立 。 研 究 工 
业 汽轮机 及 其 工艺 .工艺 装备 ,测试 技术 。 

Q 沈阳 电工 专用 设备 研究 所 ，1959 年 成 立 。 研 究 
各 类 电工 专用 设备 ,电瓶 车 。 

图 网 城 电站 设备 自动 化 设计 研究 所 ，1975 年 成 立 。 
研究 电站 自动 化 装置 。 

@ 许昌 继电器 研究 所 ，1958 年 成 立 。 研 究 继 电 器 
及 继 电 保 护 装置 , 电力 网 自动 保护 装置 。 

O 西安 电力 电容 器 研究 所 ,1973 年 成 立 。 研 究 电力 
电容 器 ,电容 式 电压 互感 器 及 其 工艺 .工艺 装备 、 测 试 技 
术 。 

O UAW BHT, PAM BRITS. 
工艺 装备 .测试 技术 。 

D 西安 高 压 电 器 研究 所 ，1958 年 成 立 。 研 究 高 电 
压强 电流 测试 ,高 压 断路 器 ,隔离 开关 、 接 地 开关 、 负 荷 开 
关 , 组 合 电器 ,成 套 配 电 装置 . 管 型 避 备 器 ,高 压 示 波 器 。 

O 西安 电瓷 研究 所 ，1958 年 成 立 。 研 究 交 直流 高 
低压 电 次 产品 、 电 次 材料 、 特 种 电工 陶 次 材料 等 及 其 工 
艺 .工艺 设备 。 

O 沈阳 变压器 研究 所 ，1958 年 成 立 。 研究 变压器 、 
互感 器 ,电抗 器 及 其 工艺 工艺 装备 。 

O 哈尔滨 电 碳 研究 所 ，1958 ERZ. HERE 等 
电 碳 制品 , 电 碳 材 料及 其 工艺 .工艺 装备 、 测 试 技术 和 设 
备 。 

O 杭州 余热 锅炉 研究 所 ，1976 ERZ HARA 
锅炉 及 测试 技术 、 工 艺 和 工艺 设备 。 

O 南京 燃气 轮机 研究 所 ，1979 年 成 立 。 研 究 燃气 
轮机 发 电 ( 动 力 ; 成 套 设 备 。 

O 沈阳 电气 传动 研究 所 ，1972 年 成 立 。 研 究 治 金 
Se ATES ERS ARAB lea 

@ 天 水 电气 传动 研究 所 , 1970 年 成 立 。 研 究 冶 金 、 
石油 机 械 设备 电气 传动 自动 化 。 

@ 南京 火花 塞 研究 所 ，1958 年 成 立 。 研究 电热 塞 、 
火花 塞 、 钢 化 琉璃 绝缘 及 工艺 .工艺 装备 测试 技术 。 
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B 第 八 设计 研究 院 ，1950 年 成 立 。 研 究 发 电机 ,水 
电 设备 .核电 设备 .大 中 小 型 电动 机 工厂 设计 、 技 术 改造 、 
工艺 研究 、 电 机 测试 。 

O 上 海 微 电机 研究 所 ，1962 年 成 立 。 研 究 各 种 M 
型 电机 和 特种 电机。 

@ 北京 电器 研究 所 : 1979 年 成 立 。 研 究 高 低压 电 
器 成 套 设 备 、 电 器 试验 ,电弧 放电 。 

@ 上 海 电器 技术 研究 所 ，1978 年 成 立 。 研 究 热 继 
电器 等 多 种 低压 电器 ,注塑 成 型 件 . 电 器 测试 技术 、 电 气 
自动 化 .不同 断 供电 装置 .计算 机 应 用 。 

@ 台湾 电力 公司 电力 综合 研究 所 ( 见 中 国电 力 科 学 
研究 机 构 )。 (地方 训 》 


zhongguo diongong zhizcoye 
中 国电 工 制造 业 (electric manufacturing 
industry of China) 中 国 的 电工 制造 业 发 端 于 
20 世纪 初 ， 生 产 电池 、 电 铃 . 电 灯泡、 小 型 电机 与 变压器 
等 产品 。 经 过 80 多 年 的 发 展 ,到 80 年 代 末 ,已 建成 能 生 
产 各 种 大 、 中 型 电工 设备 、 产 品 门类 齐全 的 工业 生产 体 
系 。1988 年 全 行业 拥有 定点 企业 1 994 多 家 ， 从 业 职 工 
126.6 GA, 年 产值 314 亿 元 ,成 为 中 国 国民 经 济 中 的 一 
个 重要 部 门 。 中 国电 工 制造 业 的 发 展 大 致 经 历 几 个 阶段 ， 
萌芽 和 兴起 ;建立 现代 电工 制造 业 的 基础 ;建成 门类 齐全 
的 工业 生产 体系 (统计 数据 均 未 包括 台湾 省 ,下 同 )。 

萌芽 和 兴起 ”清光 绪 三 十 一 年 (1905) ， 直 隶 工 艺 总 
局 在 天 津 开办 教育 用 品 制造 所 ， 仿 造 日 本 的 教学 用 电工 
产品 ,如 电 震 子 、 起 电 盘 、 电 铃 .电池 等 。 这 是 中 国 最 早 制 
造 电 工 产品 的 工厂 。1906 年 ， 丹 麦 商人 在 上 海 开设 局 昌 
洋行 ， 并 于 1911 年 在 该 行 设 立 电 修 工场 ,维修 和 安装 进 
口 电工 产品 并 生产 小 型 电器 。1913 年 ， 关 国 通用 电气 公 
司 在 上 海 开设 中 国 奇异 爱迪生 灯泡 厂 ， 主 要 生产 白炽 灯 
泡 , 兼 产 电瓷 配件 、 灯 开 关 、 电 风 遍 等 ， 职 工 近 于 人 , 是 当 
时 中 国 规模 较 大 的 电工 制造 厂家 。1914 年 ， 上 海 出 现 了 
第 一 家 民族 资本 电工 厂 一 一 钱 锁 记 电 销 ， 后 改名 电 业 机 
械 厂 ,制造 了 中 国 第 一 台 小 型 直流 电机 。1916 年 ,成 立 了 
华 生 电器 厂 ( 后 称 华 生 电扇 总 厂 )。 该 厂 于 1917 年 制 成 
中 国 第 一 台 变压器 ， 接 着 又 制造 了 第 一 台 150 千瓦 三 相 
交流 同步 发 电机 ，1925 年 成 批 生产 了 质量 优良 的 电 风 
请 ,夺回 了 被 美 商 垄 断 的 一 部 分 国内 市 场 , 并 向 南洋 和 印 
度 出 口 。1919 年 上 海 华 通电 器 机 械 厂 (后 称 上 海 华 通 开 
关 厂 ) 开 办 , 生产 各 种 开关 板 . 电 表 及 电扇 等 ,还 制造 了 第 
一 台 13.2 FARA 33 干 伏 高 压 油 开 关 。1930 年 左右 ， 上 
海 还 开办 了 一 批 杂 泡 厂 、 电 池 厂 和 科学 仪器 厂 等 。 上 海 是 
当时 中 国电 工 产品 的 主要 制造 基地 :在 天 津 . 汉 口 南 京 、 
广州 等 地 也 开办 了 一 些小 型 民族 资本 电工 厂 。 

1931 年 日 本 帝国 主义 占领 东北 三 省 后 , 着 手 兴建 了 
一 批 电 工 企业 。 如 大 连 的 大 华 窑 业 公司 经 改建 后 ， 制 造 
AEE BE 1935 年 在 沈阳 建立 了 满洲 ZERRA 
社 ,生产 电动 机 和 变压器 ; 1936 年 在 抚顺 设立 了 电 资 厂 ; 


1937 一 1938 年 在 沈阳 相继 建立 了 满洲 电线 株式 会 社 奉天 
制作 所 和 电池 厂 ， 分 别 生产 电线 .小 型 电动 机 、 变 压 器 和 
电池 。 这 些 工厂 设备 陈旧 ， 技 术 水 平 不 高 。 

国民 党 政府 建设 委员 会 于 1929 年 在 上 海 建立 电机 
制造 厂 ,生产 干电池 、 电 动机 和 变压器 。1936 年 资源 委员 
会 在 湖南 湘潭 筹建 中 央 电 工 器 材 厂 .后 因 抗日 战争 ,先后 
迁 至 桂林 ,昆明 ,重庆 等 地 ,兴建 了 电子 管 厂 ,电机 厂 和 电 
线 厂 , 曾 生 产 100 千瓦 及 以 下 的 旋转 电机 、35 干 伏 3 000 
千 伏 安 及 以 下 的 变压器 、 高 低压 开关 、 互 鳄 器 ,指示 电表 、 
电子 管 和 白炽 灯泡 以 及 电线 等 产品 。 抗 日 战争 胜利 后 ,中 
央 电 工厂 与 美国 西屋 电气 公司 及 摩根 ,史密斯 公司 分 别 
签订 了 技术 援助 和 制造 技术 许可 证 合同 ， 由 美国 厂商 提 
供 制造 技术 ,并 培训 一 批 电工 技术 和 管理 人 员 约 80 余 
人 。 这 批 人 员 后 来 成 为 中 国电 工 制造 业 的 技术 骨干 。 在 
抗日 战争 期 间 ,资源 委员 会 的 中 央 机 器 厂 与 瑞士 物 期 - 郊 
威 利 有 限 公司 签订 了 技术 合同 ， 由 该 公司 提供 2 兆 瓦 汽 
轮机 ,发 电机 转子 以 及 全 赛 设备 的 技术 图 纸 和 工艺 规程 ， 
中 央 机 器 厂 负责 制造 锅炉 ,发 电机 定子 及 机 组 辅助 设备 。 
共 制 成 2 套 机 组 分 别 安装 在 四 川 泸 县 和 云南 昆明 。 这 是 
中 国 制造 成 讲 发 电 设备 的 第 一 次 尝试 。1941 年 中 央 机 器 
厂 第 四 厂 还 设计 制造 了 第 一 台 50 千瓦 水 轮 发 电机 组 , 安 
RENIER. 1942 年 又 制造 了 3 台 150 千瓦 水 轮 发 电 
机 组 ,分 别 安装 在 云南 的 大 理 、 下 关 和 昆明 小 洞 。 

截至 1948 年 6 月 止 , 在 国民 党 政府 工商 部 登记 的 电 
工 企业 (包括 1/3 的 无 线 电厂 和 家 用 电器 厂 在 内 ,不 计 外 
资 企业 ) 共 335 个 , 从 业 职 工 19 775 人 ,其 中 工人 16 485 
人 。 产 量 最 高 的 1947 年 曾 生产 一 般 交流 发 电机 21 700 F 
瓦 、 交 流 电动 机 51293 千瓦 ,变压器 146 680 FRZ, H 
产 的 最 大 发 电 设备 是 四 川 民生 机 器 厂 与 中 央 电 工 器 材 厂 
制造 的 1940 千 伏 安 水 力 发 电 设备 和 中 央 机 器 厂 配 合 外 
商 制造 的 2 兆 瓦 火力 发 电 设备 ;最 大 的 变压器 为 1948 年 
中 建 公司 制造 的 8 兆 伏 安 、 3.3/6.6 FRZ A MEAR, 
最 大 的 电动 机 为 1945 年 公用 电机 厂 制造 的 300 马力 电 
动机 。 

1948 年 11 月 ， 东 北 人 民政 府 将 日 伪 留 下 的 电工 企 
业 按 专业 分 工 原则 ,组 建成 13 个 电工 厂 ， 分 别 生 产 仪 器 
(UR VOL AT HEA aR BB e aE FR 
专用 设备 ， 成 为 建设 现代 中 国电 工 制造 业 的 重要 基地 。 

建立 现代 电工 制造 业 的 基础 50 年 代 初 , 中 国 开始 
进行 大 规模 经 济 建设 ， 发 展现 代 电 工 制造 业 是 其 中 的 重 
要 内 容 。 它 包括 建设 生产 基地 ;发 展 生产 技术 ;开展 科学 
研究 ;结合 引进 技术 ， 进 行 技术 改造 。 经 过 几 十 年 时 间 ， 
建立 了 现代 电工 制造 业 的 基础 。 

生产 基地 的 建设 ”中 华人 民 共和 国 成 立 以 后 ， 各 级 
政府 先后 接管 国民 党 政府 在 各 地 的 官办 电工 企业 ， 又 在 
1950~1952 年 对 原 有 电工 企业 按 专业 化 原则 进行 改组 ， 
使 生产 得 到 较 快 恢复 和 发 展 。 

由 于 中 国电 工 制造 业 的 基础 薄弱 。 只 能 从 事 电器 修 
配 和 制造 简易 产品 , 远 不 能 适应 大 规模 经 济 建设 的 需要 。 


从 1950 年 起 ,国家 就 有 重点 地 对 原 有 企业 进行 改建 或 迁 
建 。 如 在 哈尔滨 ,佳木斯 新 建 了 电机 厂 , 在 阿 城 新 建 了 仪 
表 厂 (后 改 为 继电器 厂 )。1952 年 ， 在 上 海 央行 新 建 电机 
厂 .汽轮机 厂 和 锅炉 厂 ,对 湘潭 电机 厂 ,沈阳 变压器 厂 , 沈 
阳 高 压 开 关 厂 、 沈 阳 低 压 开关 厂 也 进行 了 改建 和 扩建 ,从 
1953 年 开始 ,将 新 建 和 改建 项 目 扩大 为 46 项 , 其 中 有 11 
个 项 目 由 苏联 援助 建设 ,它们 是 沈阳 电 绕 厂 ,哈尔滨 的 电 
表 仪 器 厂 、 汽 轮机 厂 、 锅 炉 厂 、 电 机 厂 的 汽 轮 发 电机 车 间 、 
电 碳 厂 ,西安 的 开关 整流 器 厂 、 高 压 电瓷 厂 、 电 力 电 容器 
厂 ,绝缘 材料 厂 以 及 湘潭 电机 厂 的 船用 电机 车 间 。 随 着 这 
一 批 项 目的 建成 ,填补 了 中 国 一 些 重要 电工 产品 的 空白 ， 
为 发 展 新 产品 ， 提 高 制造 技术 水 平和 扩大 生产 能 力 创造 
了 重要 条 件 ,并 且 初 步 形成 了 东北 、 上 海 及 西安 三 大 电工 
制造 基地 的 布局 。 直 至 80 年 代 , 这 批 工厂 仍 是 中 国电 工 
制造 业 的 骨干 企业 。 

到 1957 年 ,全 国 主要 电工 企业 已 达 317 个 ， 职 工人 
数 达 11.5 万 人 ,新 增生 产能 力 为 ,发 电 设备 540 兆 瓦 , 变 
压 器 1 390 千 伏 安 ,电动 机 350 兆 瓦 ,各 种 电力 电缆 12 000 
吨 (折合 铜 导体 重 ), 电 工 仪表 103.5 万 只 ,高 低压 开关 板 
8 000 面 ,为 中 国电 工 制造 业 的 发 展 打下 了 初步 基础 。 

1958 年 ， 国家 投资 重点 建设 四 川 德阳 水 力 发 电 设备 
厂 (后 改称 东方 电机 厂 , LAF VRE RE RMD), 
北京 重型 电工 机 械 厂 、. 曙 光电 机 厂 、 成 都 电机 厂 、 郑 州 电 
绕 厂 .保定 变压器 厂 武汉 锅炉 厂 等 。 各 地 也 纷纷 投资 兴 
办 本 地 区 的 电工 制造 企业 。 在 上 海 ， 除 扩建 3 个 发 电 设 
备 制 造 厂 外 ,还 新 建 和 迁 建 了 华 通 开关 厂 、 先 锋 电机 厂 、 
南洋 电机 厂 、 电 焊 机 厂 、 电 表 厂 和 整流 器 三 等 。 北 京 武 
汉 、 杭 州 .也 分 别 新 建 了 汽 轮 发 电机 厂 ,锅炉 厂 和 电机 厂 。 
其 他 如 内 蒙古 .新疆 、 四 川 .天 津南 京 、 常 州 .苏州 ,衡阳 、 
宁波 等 地 都 开始 新 建 了 一 批 电工 企业 ， 使 全 国电 工 制 造 
业 的 职工 人 数 从 1957 年 的 11.5 万 信 猛 增 到 1960 年 的 
47.4 万 人 。 由 于 建设 规模 超过 国家 财力 、 物 力 的 限度 ， 
有 些 项 目 不 得 不 中 途 停 建 。1961 年 后 ， 实 行 了 压缩 建设 
规模 , 精简 职工 ,集中 力量 保证 重点 建设 的 方针 。 

为 了 进一步 改善 工业 布局 , 从 1965 年 开始 ， 加 强 了 
在 内 地 的 建设 ;在 四 川 开始 筹建 东方 锅炉 厂 、 东 方 汽 轮机 
厂 .东方 绝缘 材料 厂 及 东风 电机 厂 , 在 贵州 开始 筹建 永安 
电机 厂 . 长 征 电器 总 厂 和 贵阳 电工 仪表 总 厂 ,在 西安 新 建 
变压器 电炉 厂 、 电 绕 厂 . 微 电机 厂 ， 在 甘肃 新 建 综合 电机 
厂 、 开 关 厂 和 电表 仪器 厂 ， 在 青海 .宁夏 也 新 建 了 一 批 电 
工 企业 。1970 年 以 后 ,建设 重点 又 转向 中 部 地 区 ,在 河南 
新 建 了 高 压 开关 厂 、 防 爆 电 机 厂 . 汽 轮机 厂 ,继电器 厂 ,在 
宜昌 新 建 红旗 电缆 厂 等 。 随 着 这 批 企业 的 建成 和 陆续 投 
产 ,改善 了 电工 制造 业 的 布局 ， 促 进 了 内 地 经 济 的 发 展 。 
经 过 20 多 年 的 建设 ,中 国电 工 制造 业已 基本 上 形成 一 个 
门类 齐全 、 协 作 配 套 的 工业 部 门 。 

生产 技术 的 发 展 ”沈阳 各 电工 厂 协作 ,于 1951 年 制 
成 第 一 套 800 千瓦 立轴 混流 式 水 轮 发 电机 组 ， 是 中 国 首 
次 制造 的 较 大 的 水 电 设备 。 从 1951 年 起 , 东北 各 电机 工 
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厂 开 始 组 织 交流 异步 电动 机 的 统一 设计 ， 在 国内 首次 采 
用 ISO 标准 和 铸 铝 转子 ， 提 高 了 电动 机 的 标准 化 、 系 列 
化 和 通用 化 的 水 平 。 从 1953 年 开始 , 电工 制造 行业 集中 
全 国 各 主导 厂 的 技术 力量 ,对 量 大 面 广 的 电工 产品 ,其 中 
包括 交流 和 直流 电机 、 高 压 油 断 路 器 ,高 低压 开关 板 、 变 
压 器 和 低压 电器 等 ,组 织 了 全 国 性 的 统一 设计 ,从 而 提高 
了 全 行业 的 产品 设计 水 平 ， 使 电工 制造 业 从 修配 走向 成 
批 制造 ， 并 为 从 仿制 走向 自行 设计 打下 了 基础 。 

O 发 电 设备 : 继 800 千瓦 水 轮 发 电机 组 试制 成 功 之 
后 , 哈尔滨 电机 厂 于 1952 年 制 成 3 000 千瓦 混流 式 水 轮 
发 电机 组 ,在 1953 一 1957 年 又 先后 制 成 6.10、15 兆 瓦 混 
流 式 水 轮 发 电机 组 及 800 千瓦 串 击 式 水 轮 发 电机 组 ， 


1958 年 为 新 安江 水 电站 制造 了 72.5 兆 瓦 混流 式 水 轮 发 .， 


电机 组 ; 1965 年 又 为 云 峰 电 站 制 成 100 兆 瓦 水 电机 组 ， 
已 接近 苏联 古 比 雪夫 水 电站 在 1955 年 投 运 机 组 的 单机 
功率 水 平 ; 1968 和 1970 年 为 刘 家 峡 水 电站 先后 制造 
了 225 及 300 兆 瓦 水 轮 发 电机 组 ， 达 到 苏联 布 拉 茨 克 水 
电站 1961 年 投 运 机 组 的 单机 功率 水 平 。 东 方 电机 厂 和 
哈尔滨 电机 厂 于 1979~1980 年 先后 为 萝 洲 坝 水 电站 制 
成 170 兆 瓦 和 125 龙 瓦 立轴 转 桨 式 水 轮 发 电机 组 ， 设 计 
水 头 分 别 为 18.6 KK 16.8 米 , 转 轮 直径 分 别 为 11,3 米 
及 10.2 米 ， 各 项 技术 指标 达到 当时 同类 产品 的 世界 水 
平 。1984 年 东方 电机 厂 还 为 龙 羊 峡 水 电站 制 成 320 JER 
立轴 混流 式 水 轮 发 电机 组 。1978 年 重庆 水 轮机 厂 制 成 国 
内 第 一 台灯 泡 贯 流 式 水 轮 发 电机 组 (1 600 千瓦 )。 


图 1 BRR 15 He RRA BLA EE 


1954-~1955 年 , 由 捷克 斯 阁 伐 克 提供 图 纸 并 派 专家 
指导 ， 上 海 3 个 发 电 设备 制造 厂 试制 成 中 国 第 一 套 6 兆 
瓦 火力 发 电 成 套 设备 (参见 彩 图 插页 第 20 页 )。1958 年 6 
月 ,浙江 大 学 电机 系 教师 郑 光华 与 汪 植 生 提 出 电机 定子 
及 转子 绕组 均 采用 水 内 冷 的 设计 方案 ， 并 进行 了 模型 试 
验 ,将 一 台 原 为 12.5 二 瓦 凸 极 式 同步 发 电机 的 功率 提高 
到 60 千 瓦 。 接 着 他 们 又 与 萧山 电机 厂 合作 ,于 同 年 9 月 将 
一 台 原 为 750 千瓦 的 汽 轮 发 电机 改制 成 3 兆 瓦 双 水 内 冷 
汽 轮 发 电机 。 随 后 又 与 上 海 电机 厂 合作 于 年 底 制 成 12 兆 
瓦 双 水 内 冷 汽 轮 发 电机 (参见 彩 图 插页 第 20 页 ), 在 上 海 
南 市 电厂 投入 试 运行 成 为 当时 世界 上 第 一 台 并 网 发 电 
的 双 水 内 冷 发 电机 。 后 经 长 时 间 不 断 完善 和 改进 ,于 1964 
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年 制造 了 125 兆 瓦 双 水 内 冷 汽 轮 发 电机 ， 成 为 上 海 电机 
厂 的 定型 产品 。1958 一 1960 年 ， 哈 尔 滨 及 上 海 两 个 发 电 
设备 制造 基地 都 先后 制 成 25、50 兆 瓦 的 成 套 火 力 发 电 
设备 及 100 兆 瓦 的 汽 轮 发 电机 。1971 年 上 海 3 个 发 电 设 
备 制造 厂 又 开发 了 亚 临 界 压 力 及 双 水 内 冷 300 兆 瓦 火力 
发 电 成 套 设 备 。1971 一 1972 年 哈尔滨 3 个 发 电 设备 制造 
厂 制 成 了 超 高 压 、 复 、 水 冷 的 200 兆 瓦 火力 发 电 成 套 设 
备 。 至 此 , 中 国电 工 制造 业已 具有 小 批量 生产 200~300 
兆 瓦 火电 机 组 的 能 力 。 但 机 组 的 技术 经 济 指标 落后 于 世 
界 先进 水 平 。 直 到 1980 年 ,通过 引进 技术 ,经 过 上 海 , 哈 
尔 滨 两 地 的 发 电 设备 制造 厂 、 研 究 所 及 各 辅 机 厂 的 共同 
BH, 第 一 台 300 兆 瓦 考核 机 组 于 1985 年 制 成 ,于 1987 
年 并 网 发 电 。 第 一 台 600 兆 瓦 考核 机 组 于 1987 年 制 成 ， 
1988 年 底 并 网 发 电 。 这 样 , 中 国 的 发 电 设备 制造 技术 提 
高 到 80 年 代 初 期 的 国际 水 平 。 

此 外 ， 上 海 汽 轮机 厂 和 上 海 电机 厂 为 秦山 核电 站 研 
制 了 第 一 台 300 兆 瓦 核电 机 组 ,青岛 汽轮机 厂 、 济 南 生 建 
电机 厂 及 济南 锅炉 厂 于 1977 年 为 西藏 羊 八 井 地 热电 站 
制 成 国内 第 一 套 地 热 发 电机 组 。 上 海 电 机 厂 在 1971 年 
还 研制 了 580 千瓦 磁 流 体 发 电 设备 ， 实 现 了 磁场 耗 功 自 
励 。5 年 后 ,又 研制 了 磁 流 体 -蒸汽 联合 循环 机 组 ,发电 功 
率 达 13 千瓦 , 连续 稳定 运行 2 000 小 时 。 

80 ERAK, 企业 间 加 强 了 横向 联合 ， 先 后 组 建 了 
哈尔滨 电站 设备 制造 集团 公司 、 东 方 电站 设备 成 党 集团 
公司 、 上 海 发 电 设备 制造 集团 公司 和 北京 电力 设备 联合 
制造 (集团 ) 公 司 等 。 这 些 公司 的 成 立 ， 成 套 设 备 制造 能 
力 大 为 增强 ， 提 高 了 在 国际 市 场 上 的 竞争 能 力 。 

© MERWE: 1950~1952 年 ,上 海 电机 厂 开始 设 
计 制 造 22/6.6 千 伏 ,4 000 干 伏 安 三 相 电 力 变 压 器 及 225 
千 伏 工 频 高 压 试验 设备 ， 沈 阳 变 压 器 厂 也 开始 仿制 苏联 
中 小 型 变压器 系列 产品 。 湘 潭 电机 厂 、 沈 阳 高 压 开关 厂 、 
上 海 华 通 开 关 厂 先后 制 成 7.5、.15.69 干 伏 的 油 断 路 器 。 沈 
阳 变 压 器 三 及 沈阳 高 压 开关 厂 等 企业 在 1954 一 1955 年 
制 成 110 千 伏 电压 等 级 成 套 给 变 电 设备 ，1958 一 1959 年 
制 成 220 千 伏 级 的 变压器 和 多 油 断 路 器 。1965 年 沈阳 及 
西安 两 个 高 压 开关 厂 又 分 别 制 成 220 FRI 500 安 的 空 
气 断 路 器 ,连同 其 他 220 千 伏 高 压 电器 的 制 成 ,已 全 面 党 


图 3 中 国 制造 的 电力 变压器 


WT 220 千 伏 级 成 套 高 压 输 变 电 设备 的 设计 制造 技术 ， 

满足 了 当时 电力 部 门 建设 的 需要 。 沈 阳 和 西安 的 高 压 输 

变 电 设备 制造 厂 在 上 海 电缆 厂 与 有 关 研究 所 的 配合 下 ， 

于 1970 年 制 成 330 千 伏 成 套 输 变 电 设备 之 后 , 又 于 1983 

年 联合 制 成 国内 第 一 套 500 千 伏 成 套 输 变 电 设备 (1984 

年 装备 了 锦州 -辽阳 超 高 压 输电 线路 , 1985 年 投入 系统 
ey Os 
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试 运行 )。 西 安 的 电力 整流 器 厂 .变压器 电炉 厂 和 高 压 开 
关 厂 等 还 联合 制 成 士 100 干 伏 直 流 输 电 成 套 设 备 , 于 1987 
年 在 舟山 试验 线路 上 开始 投入 运行 ， 开 创 了 中 国 直流 输 
电 的 历史 。 

© 用 电 设 备 : 1950~1952 年 , 湘潭 电机 厂 制 成 3.3 
FARI 250 马力 交流 电动 机 ,佳木斯 电机 厂 制 成 中 国 第 一 
批 防 爆 电 动机 。1959 年 哈尔滨 电机 厂 制 成 10.9 兆 瓦 同 
步 电 动机 、4.93 兆 瓦 直流 发 电机 和 4.56 兆 瓦 直流 电动 
机 ,连同 各 种 配套 电器 的 开发 , 已 能 为 1 513 立方 米 高 炉 、 
1 150 毫米 轧钢 机 ,年 产 2 500 吨 合成 氨 设 备 等 提供 成 套 
电力 传动 设备 。 湘 潭 电机 厂 在 1958 年 制 成 国内 第 一 台 
80 吨 工矿 电力 机 村 ， 并 为 宝 成 铁路 制 成 第 一 台 自 重 138 
吨 交流 干线 电力 机 车 及 其 电机 电器 ; 1980 和 1987 年 又 
先后 制 成 108 和 154 吨 电动 轮 自 印 车。 为 配合 发 展现 
代 国防 装备 的 需要 ，, .上 海 电机 厂 和 松江 电炉 厂 等 制 成 9 
套 大 型 设备 的 电工 配套 产品 ， 北 京 电 器 科学 院 和 北京 重 
型 电工 机 械 厂 联合 设计 .制造 了 25 兆 电 子 伏 质子 回旋 加 
速 器 ， 北 京 重型 电工 机 械 厂 、 上 海 电机 厂 、 东 风电 机 厂 
等 制 成 中 国 第 一 套 铀 浓缩 .过 诸 、 提 纯 设备 ,武汉 热 工 研 
究 所 及 武汉 锅炉 厂 等 还 研制 了 中 国 第 一 套 核潜艇 用 反应 
堆 , 为 发 展现 代 国 防 工业 作出 了 重大 贡献 ,进入 80 年 代 ， 
节能 电工 产品 发 展 很 快 。 从 1981 年 开始 ,统一 设计 的 立 
系列 中 小 型 异步 电动 机 相继 在 一 些 电 机 厂 试制 定型 ， 并 
陆续 投产 ， 各 项 指标 均 达 到 当时 国际 水 平 。 其 他 如 变 压 
器 ,电焊 机 ,电炉 等 也 开发 了 节能 产品 。80 年 代 以 来 上 海 
电缆 研究 所 制 成 了 绞 式 光缆 、 松 套 双 心 光缆 与 单 模 光缆 ， 
西安 .上 海 的 整流 器 厂 制 成 2 500 伏 、500 安 到 4 500 伏 、 
1350 安 遇 闭 管 。 这 些 新 产品 的 陆续 投产 , 使 中 国电 工 产 
品 的 技术 水 平 上 升 到 一 个 新 的 台阶 。 

科学 研究 基地 的 建设 ”为 使 电工 制造 业 能 够 从 仿制 
走向 自行 设计 ,从 修配 走向 正规 制造 ， 从 1953 年 就 开始 
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着 手 兴建 科学 研究 基地 。 逐 步 开展 电工 新 产品 .新 材料 、 
新 工艺 以 及 电工 技术 科学 的 研究 试验 。30 多 年 来 先后 建 
立 了 27 个 独立 的 电工 科研 单位 。 主 要 有 :北京 电器 科学 
研究 院 (70 年 代 初 改组 后 ,部 分 研究 室 迁 出 成 立 了 桂林 电 
器 科学 研究 所 )、 上 海 电 器 科学 研究 所 、 广 州 电器 科学 研 
究 所 ,天津 电气 传动 设计 研究 所 、 上 海 电 缆 研究 所 ,西安 
电 资 研究 所 ,哈尔滨 电表 仪器 研究 所 、 上 海 电表 仪器 研究 
所 .西南 电器 科学 研究 所 (昆明 )、 西 安 电炉 研究 所 成 都 
电焊 机 研究 所 、 西 安徽 电机 研究 所 .西安 整流 器 研究 所 、 上 
海 电动 工具 研究 所 、 上 海 和 哈尔滨 发 电 设备 成 套 设计 研 
究 所 ,北京 电 工 综合 技术 经 济 研究 所 等 。 同 时 ,还 以 某 些 
行业 的 主导 厂 为 依托 ,分 别 建立 了 13 个 专业 产品 研究 机 
构 :哈尔滨 大 电机 研究 所 、 沈 阳 变 压 器 研究 所 ,湘潭 牵引 
电气 设备 研究 所 南京 电瓷 研究 分 所 、 阿 城 电 站 设备 自动 
化 研究 所 、 佳 木 斯 防爆 电机 研究 室 , 沈 阳 电 工 专用 设备 研 
究 室 \ 西 安 高 压 电器 研究 所 、 沈 阳 蓄 电池 研究 室 、 杭 州 的 
工业 汽轮机 研究 所 和 余热 锅炉 研究 所 、 南 京 燃气 轮机 研 
究 所 、 上 海 工业 锅炉 研究 所 。 到 80 年 代 初 ， 各 主要 电工 
专业 都 部 署 了 科研 基地 。 电 工科 研 单位 (科学 院 微 电 机 所 
除外 ) 既 负责 重大 科研 任务 ， 还 承担 行业 枝 术 发 展 规划 、 
科技 情报 ,技术 标准 、 质 量 评比 等 工作 , 在 研制 ,开发 前 述 
各 门类 电工 新 产品 中 都 起 了 重要 的 作用 。 


图 和 4 中 国 设计 制造 的 
5 00 千 伏 ,480 FHP 
外 冲击 电压 发 生 器 


技术 引进 与 技术 改造 ”为 了 增强 各 电工 专业 机 构 自 
行 设计 和 正规 制造 的 能 力 , 1953 年 由 苏联 援助 建设 了 11 
个 电工 企业 。 1979 年 ,在 国家 对 外 开放 政策 指导 下 ,技术 
引进 工作 得 到 全 方位 开展 为 了 尽快 赶 上 国际 先进 水 平 ， 
针对 各 行业 的 薄弱 环节 ， 有 计划 地 引进 了 一 些 重大 产品 
的 设计 制造 技术 和 选 购 了 少量 关键 设备 ， 并 通过 合作 生 
产 . 技 贸 结合 ,合资 经 营 等 方式 引进 技术 。 据 不 完全 统计 ， 
从 70 年 代 中 期 到 1987 年 底 国 家 批准 引进 的 项 目 约 200 
多 项 。 最 大 引进 项 目 是 从 美国 西屋 电气 公司 和 燃烧 工程 
公司 引进 的 300 兆 瓦 和 600 兆 瓦 火力 发 电 设备 制造 技 
A, 并 同时 购买 了 一 批 大 型 加 工 设备 、 测 试 设备 和 大 型 电 
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子 计算 机 。 第 一 套 300 KER 600 兆 瓦 考核 机 组 已 先后 
在 山东 石 机 电厂 和 安徽 平 圩 电厂 并 网 发 电 。 在 引进 技术 、 
Tis rh, A 210 多 家 工厂 承担 主 、 畏 机 制造 任 
务 ,第 一 套 机 组 主机 国产 化 率 为 37.6%、 第 二 套 为 72.6%， 
第 三 套 为 88.5%。 在 80 年 代 后 期 ， 几 个 主要 高 压 输 变 
电 设备 制 造 厂 分 别 从 瑞士 、 日 本 和 法 国 引进 了 新 路 号 和 
变压器 等 产品 的 制造 技术 ， 使 500 干 伏 级 高 压 输 变 电 设 
备 的 技术 水 平 有 了 显著 提高 。 其 他 电工 专业 也 大 都 引进 
了 国外 的 先进 技术 ,实现 了 产品 更 新 ， 并 部 分 葵 代 进口 ， 
取得 很 好 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 

鉴于 早期 兴建 的 许多 电工 企业 设备 陈旧 、 工 艺 落后 ， 
从 1983 年 开始 , 对 国家 急需 的 发 电 设备 、 输 变 电 设备 的 
制造 厂 以 及 部 分 厂 的 基础 工艺 和 环境 保护 等 161 个 重点 
项 目 进行 技术 改造 , 共 投资 5.83 亿 元 。 改 造 重点 是 提高 
工艺 水 平和 薄弱 环节 的 生产 能 力 , 改善 测试 手段 , 以 生产 
出 80 年 代 初 国际 水 平 的 产品 为 目标 如 哈尔滨 .四 川上 
海 三 大 发 电 设备 制造 基地 的 各 厂 就 是 围绕 消化 、 吸 收 引 
进 技术 进行 技术 改造 ,提高 了 发 电 设备 的 制造 技术 水 平 ， 
并 将 生产 能 力 提高 了 一 倍 左右 又 如 平顶山 高 压 开关 厂 ， 
通过 技术 改造 与 消化 吸收 从 法 国 引进 的 SF。 敞开 式 断 路 
响 和 封闭 式 组 合 电器 的 制造 技术 后 ,已 形成 年 产 SF, 敞 开 
式 断路 器 (500、220、110 千 伏 ) 135 台 的 能 力 , 技术 参数 达 
到 80 年 代 初 的 国际 水 平 。 

由 于 整顿 产品 质量 .引进 国外 先进 技术 、 对 老 厂 进 行 
了 技术 改造 ,提高 了 电工 产品 的 技术 水 平 ,为 扩大 产品 出 
口 创造 了 条 件 。1979 年 全 国电 工 产品 出 口 创 汇 约 6 干 万 
美元 。 此 后 逐年 增多 ,1987 年 达 4 亿 多 美元 ( 含 家 用 电 
器 出 口 )。1979 一 1986 年 共 出 口中 小 型 成 套 水 力 发 电 设 
备 218 套 , 总 金额 达 4 500 万 美元 。 哈尔滨 发 电 设备 制造 
集团 公司 于 1984 和 1987 年 在 国际 竞争 中 先后 两 次 向 巴 
基 斯 坦 出 口 210 兆 瓦 火力 发 电 成 套 设 备 4 套 。 此 外 , 还 向 
东南 亚 出 口 了 中 小 型 火电 成 讲 设 备 和 变 配 电 设备 。 同 时 
还 为 一 批 利 用 外 资 建设 的 项 目 提供 了 国产 电工 设备 。 

形成 完整 的 电工 制造 业 生产 体系 ”中国 电工 制造 业 
经 历 从 修配 到 制造 , 从 仿制 到 自行 开发 , 从 单机 制造 到 提 
供 成 套 设 备 的 发 展 ,到 80 年 代 已 成 为 门类 齐全 、 具 有 一 
定 技术 基础 和 相当 规模 的 工业 部 门 ， 在 国民 经 济 中 发 挥 
着 重要 的 作用 。1949 年 电工 制造 业 的 总 产值 仅 占 全 国 工 
农业 总 产值 的 0.6% ,1987 年 已 占 到 2.94%。 绝 对 值 则 
从 1950 年 的 0.9 亿 元 (折合 成 1980 年 不 变价 格 ) 提 高 到 
1987 年 的 535.71 亿 元 (包括 非 定点 厂家 ,下 同 )，37 年 的 
年 平均 增长 率 约 19%, 1950 年 ， 电 工 制造 业 企业 为 157 
家 ,职工 人 数 约 2 万 人 ,1987 年 则 达到 约 16 000 家 , 近 300 
万 人 。 全 员 劳 动 生产 率 也 从 1950 年 的 4 500 元 /人 增长 到 
1987 年 的 18 362 元 /人 。 到 1987 年 底 , 电工 制造 业 的 固 
定 资产 原 值 已 达到 260.17 亿 元 ,利润 总 额 已 达 80.33 
亿 元 。 

发 电 设备 制造 ”从 1949 一 1988 年 已 累计 生产 发 电 
设备 106 600 兆 瓦 。1988 年 产量 达 10 963 兆 瓦 ， 居 世界 
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第 五 位 。 在 全 国 发 电 设备 装机 总 容量 中 ， 国 产 机 组 已 占 
80% 以 上 。 现 已 拥有 哈尔滨 上 海 .四 川 (东方 集团 ) 和 北 
京 4 个 大 型 设备 制造 基地 ,天 津 杭州. 武汉 ,重庆 等 4 个 
中 型 设备 制造 基地 及 其 他 一 些 中 小 型 机 组 制造 企业 。 已 
基本 能 适应 电力 工业 建设 中 单机 功率 为 600 兆 瓦 及 以 下 
等 级 成 套 火 电 设备 、300 兆 瓦 核电 机 组 与 100~300 ILE, 
水 电机 组 的 需要 , 各 项 技术 经 济 指标 已 达到 或 接近 80 年 
代 初 的 国际 水 平 。 

输 变 电 设备 制造 ”到 1988 年 止 ,全 国 已 累计 生产 变 
压 器 105 万 兆 伏 安 ,高 压 断 路 器 106.4 万 台 , 先 后 装备 了 
国内 2 万 多 个 35~500 千 伏 级 的 变电站 。80 年 代 以 来 ， 
还 向 巴林 印度、 澳大利亚 等 10 多 个 国家 出 口 220 FAR 
级 及 以 下 电压 等 级 的 输 变 电 成 套 设 备 。 主 要 企业 有 ， 沈 
阳 、 西 安 和 保定 的 大 型 变压器 厂 和 10 多 个 中 型 变压器 
厂 ;西安 、 沈 阳 、 上 海 华 通 、 河 南平 顶 山 等 大 型 高 压 开 关 
厂 ,西安 , 桂 林 ` 上 海 等 电力 电容 器 厂 ， 西 安 . 抚 顺 ,南京 、 
古 陵 、 大 连 等 电 资 三 以 及 阿 城 、 许昌 、 上 海 等 继电器 厂 。 
1988 年 变压器 产量 为 90 939.3 兆 伏 安 , 其 中 单机 容量 在 
7 500 千 伏 安 及 以 上 的 产品 产量 为 49 714.7 光伏 安 ; 高 压 
断路 器 产量 为 8.17 万 台 , 其 中 电压 等 级 在 110 千 伏 及 以 
上 产品 的 产量 为 7 293 台 ; 电 力 电容 器 17 148.5 兆 乏 ,能 
满足 电力 工业 建设 中 500 干 伏 及 以 下 电压 等 级 成 套 输 变 
电 设备 的 需要 。 

用 电 设备 制造 ”从 1949~1988 年 累计 生产 交 、 直 流 
电动 机 63 万 兆 瓦 ， 其 中 大 中 型 电机 (电机 轴 中 心 高 大 
于 630 毫米 的 交流 电动 机 和 大 于 355 毫米 的 直流 电动 
机 )114 000 兆 瓦 。1988 年 产 驱 动用 交流 电动 机 38 773,4 
兆 瓦 ,驱动 用 直流 电动 机 1 132.7 兆 瓦 。 全 国生 产 大 、 中 
型 电机 的 电工 企业 除 哈尔滨 、 东 方 、 上 海 三 大 集团 公司 
外 , 还 有 北京 重型 电机 厂 、 湘 源 电机 厂 等 ， 中 型 电工 企业 
有 12 个 。 生 产 微 特 电机 的 厂家 有 西安 上海. 北京 .天津 
等 地 共 70 多 家 工厂 。 生 产 的 各 种 交 、 直 流 电 动机 已 能 满 
足 国内 大 型 轧钢 设备 高炉 设 备 、 电站 设备 、 采矿 勘探 设 
备 以 及 化 工 、 水 泥 、 造 纸 、 机 床 等 各 方面 对 不 同 电机 电 
器 的 需要 。 中 小 型 电机 及 微 电 机 已 出 口 到 美国 、 东 南亚 
一 带 , 1987 年 创汇 近 3 000 万 美元 。1957 一 1988 年 黑 计 
生产 工矿 电机 车 5.2 万 辆 ， 其 中 80 吨 及 以 上 的 电机 车 
300 辆 ， 已 能 满足 工厂 矿山 的 需要 。 全 国 制造 工业 电热 
设备 的 工厂 有 上 海 .西安 .哈尔滨 等 地 的 电炉 厂 20 多 家 ， 
已 能 提供 75 吨 及 以 下 炼 钢 电弧 炉 、 钢 包 精 炼 沪 、100 F 
克 真 空 自 耗 电极 电弧 炉 、 200 千克 半 连 续 式 真空 感应 
炉 、 各 种 真空 电阻 炉 以 及 各 种 工 频 、 中 频 感应 加 热 装置 。 
1952 一 1988 年 ,全 国 黑 计生 产 电焊 机 160 多 万 台 ， 已 能 
满足 工业 、 建 筑 业 各 种 电焊 工艺 的 要 求 ， 主 要 有 上 海 、 
成 都 、 株 洲 等 50 多 个 生产 厂 ，1988 年 产量 为 12.79 万 
台 。 80 年 代 ， 家 用 电器 发 展 极为 迅速 。1987 年 全 国生 
产 家 用 电 冰 箱 约 500 万 台 , 家 用 洗衣 机 约 1 175 万 台 , 电 
风扇 约 4.500 万 台 。 洗衣 机 和 电 风 扁 产量 已 居 世界 首位 ， 
电 冰 箱 产量 居 世 界 第 四 位 。 其 他 如 电 饭 锅 ,吸尘器 ,空调 


器 和 各 种 电热 器 具 也 有 很 大 发 展 . 除 满足 国内 不 同 地 区 、 
不 同 层次 消费 水 平 的 需要 外 ,还 逐年 增加 出 口 数 量 ,1987 
年 创汇 达 2 亿 多 美元 。 
电工 材料 制造 ”在 绝 绰 材料 方面 ， 目 前 已 能 生产 各 
种 油漆 树脂 、 温 溃 纤 维 制品 . 屋 压 制品、 塑 料及 云母 制品 、 
薄膜 粘 带 复合 制品 、 绝 缘 纸板 和 液体 绝 红 材料 等 共 340 
多 个 品种 。A 级 .EE 级 .B 级 绝缘 材料 已 能 配套 生产 ,了 级 
及 开 级 绝缘 材料 ( 见 续 绰 大 热 等 级 和 热 老 化 试验 ) 也 能 基 
本 配套 。 全国 制 造 绝 缘 材 料 的 企业 有 了 哈尔滨、 西安 、 四 川 
东方 .常州 北京、 上 海 等 绝缘 材料 厂 共 40 SR. ERB 
制品 方面 ,主要 制造 厂 有 了 哈尔滨、 四川 东 新 ,上 海 等 8 家 ， 
现 已 能 满足 电工 及 机 械 制 造 中 对 各 类 电 碳 、 碳 棒 及 碳 石 
又 抗 磨 和 密封 材料 的 需要 。 在 电工 合金 方面 ， 现 在 生产 
BEREE AHA kA ERAH AeA H 
等 已 能 满足 电工 产品 发 展 的 需要 .桂林 电器 科学 研究 所 、 
上 海 磁 钢 厂 等 单位 研制 的 铭 铁 硼 永 磁 材 料 以 及 上 海 电器 
科学 研究 所 、 苏 州 合金 材料 厂 等 单位 研制 的 节 银 电 触 头 ， 
已 达到 国外 同类 产品 的 技术 水 平 。 在 电线 电缆 方面 ， 主 
要 企业 有 沈阳 、 上 海 .哈尔滨 .郑州 、 湖 北 红旗 .西安 . 汀 
潭 ,成 都 . 侯 马 等 电缆 厂 ， 现 已 具有 生产 500 千 伏 及 以 下 
各 级 电压 的 电力 电缆、.960~10 800 中 同 轴 通 信和 电 绕 、 光 
绕 、 电 大 线 ,以 及 其 他 各 类 电线 电缆 的 能 力 。 各 厂 开始 采 
用 国际 标准 ， 不 断 提高 产品 质量 ， 除 满足 国内 各 部 门 需 
要 外 ， 在 国际 市 场 上 也 有 一 定 竞争 能 力 。1987 年 创汇 达 
6 000 多 万 美元 ,成 为 电工 制造 业主 要 创汇 专业 之 一 。 
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zhongguo diongong zhizaoye guonli jlgou 
中 国电 工 制造 业 管理 机 构 (administrative 
organizations of Chinese electric manufactu- 
ring industry) ”中 华人 民 共 和 国 成 立 以 前 ,中 国 
电工 制造 业 曾 先后 由 国民 政府 交通 部 、 建 设 委员 会 、 
源 委 员 会 管理 。1945 年 5 月， 东北 人 民政 府 工业 部 成 立 
了 电器 工业 管理 局 (简称 东北 电工 局 )。1952 年 7 月 ， 华 
东 人 民政 府 工业 部 成 立 了 电工 局 ( 称 华东 电工 局 )。1953 
年 2 月 ， 中 央 人 民政 府 批 准 成 立 了 电器 工业 管理 局 ( 简 
称 电工 局 ?， 隶 属于 第 一 机 械 工 业 部 ， 同 时 捕 销 了 地 区 
电工 局 。 这 是 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 的 第 一 个 全 国 性 的 
电工 制造 业 管理 机 构 。1956 年 5 月 12 日 ,成 立 电机 制造 
工业 部 ,下 设 电机 、 电 器 、 电 材 3 个 专业 管理 局 。1958 年 
2 月 ,电机 制造 工业 部 撤销 ,又 在 第 一 机 械 工业 部 下 设 第 
八 局 , .并 将 原由 第 三 局 管理 的 动力 机 械 部 分 (汽轮机 、 锅 
炉 ) 也 划 归 第 八 局 管理 。1960 年 10 月 ， 第 一 机 械 工业 部 
决定 从 第 八 局 中 将 电器 专业 管理 机 构 划 出 成 立 第 七 局 。 
1961 年 8 月 ,七 局 \ 八 局 合 署 办 公 ， 成 为 七 八 局 。1970 年 
7 月 ,撤销 七 八 局 建制 ,在 第 一 机 械 工业 部 “生产 指挥 部 ” 
下 设 电工 组 。1972 10 月 ,第 一 机 械 工业 部 又 将 电工 组 
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改 为 电工 局 。1978 年 , 电工 局 更 名 为 电工 总 局 。1982 年 ， 
机 械 工 业 部 成 立时 , 设 电器 工业 局 。1986 年 12 月 ,机 械 委 
员 会 成 立时 , 设 电器 工业 局 。1988 E 4A MHRA 
会 ,成 立 机 械 电 子 工业 部 , 电工 制造 业 管理 机 构 更 名 为 第 
一 装备 司 。 《地 如 健 》 


Zhongguo Dianj! Gongcheng Xuehul 

中 国电 机 工程 学 会 (Chinese Society of Elec- 
trical Engineering) 中 国电 机 工程 科学 技术 工 
作者 的 全 国 性 学 术 团 体 。 成 立 于 1934 年 。 原 名 中 国电 机 
工程 师 学 会 , 1958 年 改称 中 国电 机 工程 学 会 。 是 中 国 历 
史 悠 入、 影响 较 大 的 一 个 专业 技术 学 会 。 其 宗旨 是 联系 
和 组 织 全 国电 机 工程 界 科 学 技术 工作 者 ,开展 学 术 活 动 ， 
推动 电机 工程 技术 进步 和 科学 技术 水 平 的 提高 ， 普 及 科 
学 技术 知识 ,培养 电机 工程 科学 技术 人 才 , 鼓励 会 员 的 首 
创 精 神 , 为 中 国 四 个 现代 化 建设 事业 服务 。 

学 会 由 电机 工程 界 具有 工程 师 或 讲师 以 上 (或 相当 》 
职称 的 工程 技术 人 员 和 热心 学 会 工作 的 人 士 组 成 。1986 
年 底 会 员 为 50 701 A, 主要 分 布 在 电力 、 电 工 制造 .高 等 
院 校 及 科研 等 部 门 。 学 会 领导 机 构 为 理事 会 ， 每 四 年 改 
选 一 次 。 学 会 下 设 有 电力 系统 、 答 变 电 、 高 电压 技术 、 火 
力 发 电大 电机 ,水 电 设备 、 自 动 化 和 计算 机 、 城 市 供电 、 


,动能 经 济 、 农 村 电气 化 、 用 电 与 节 电 、 可 知性 管理 、 新 能 


源 、 理 论 电 工 ,电力 环保 ,电力 工程 经 济 等 16 个 专业 委员 
会 。 全 国 各 省 、 市、 自治 区 都 设 有 地 区 性 电机 工程 学 会 ， 
负责 联系 和 组 织 本 地 区 的 会 员 进行 各 项 学 术 活动 。 

学 会 的 主要 学 术 活动 有 学 术 讨论 ,专题 调查 研究 、 继 
续 教育 .科学 普及 等 。 此 外 ,还 出 版 学 术 会 议论 文集 《中 
国电 机 工程 学 报 X 双 月 刊 ,向 国内 外 发 行 )。 各 专业 委员 
会 分 别 出 版 6 热力 发 电 》《 农 村 电气 化 》、《 高 电压 技术 》、 
《供用 电 》《 电 力 环境 保护 ?《 风 力 发 电 》 等 技术 刊物 。 各 
省 、 市 、 自治 区 电机 工程 学 会 也 都 出 版 技术 刊物 。《 电 世 
界 » 是 中 国 发 行 面 较 大 的 科普 性 刊物 。 

中 国电 机 工程 学 会 与 国际 学 术 组 织 如 国际 大 电网 会 
议 (CIGRE) 、 国 际 自动 控制 联盟 (IFAC)、 电 气 电 子 工程 
师 学 会 (IEEE)、 国 际 电 工会 议 (IEC)、 国 际 高 电压 工程 学 
会 (ISH) 等 有 经 常 的 合作 关系 。 有 些 国际 组 织 ， 由 中 国 
电机 工程 学 会 组 成 国家 委员 会 参加 ， 并 由 学 会 派出 专家 
参加 国际 学 术 组 织 的 学 术 活动 。 此 外 ， 中 国电 机 工程 学 
会 还 经 常 与 国际 学 术 组 织 共同 在 中 国 举办 国际 学 术 会 
议 。 中 国电 机 工程 学 会 与 其 他 国家 的 相应 学 会 也 建立 了 
关系 ， 并 与 中 国电 子 学 会 .中 国 通信 学 会 .中 国电 工 技术 
学 会 共同 支持 成 立 了 电气 电子 工程 师 学 会 北京 分 部 。 学 
会 还 经 常 组 织 新 技术 座谈 会 ,与 国外 著名 学 者 加 强 联系 ; 
举办 电机 新 技术 展览 会 ;接受 国外 著名 厂商 委托 ;在 国内 
道 请 同行 科技 工作 者 举办 技术 交流 会 等 。 学 会 还 成 立 了 
中 国电 机 工程 学 会 科技 咨询 服务 中 心 ， 设 有 十 四 个 分 支 
机 构 ， 接 受 各 方面 的 技术 咨询 和 工程 项 目 委托 以 及 翻译 
等 项 服务 。 (CE HEH) 
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zhongguo dianll gongye 
中 国电 力 工业 (electric power of China) 
中 国电 力 工业 自 1882 年 第 一 座 火 电厂 投产 至 1949 年 ， 
发 展 缓慢 ， 基 础 薄弱 。50 年 代 以 来 ， 经 过 40 年 的 建设 ， 
中 国电 力 工业 由 小 到 大 ,从 沿海 到 内 地 ， 从 城市 到 农村 ， 
从 主要 依 知 国 外 设计 、 提 供 设备 到 基本 立足 国内 建成 了 
火力 发 电 、 水 力 发 电 和 其 他 新 能 源 发 电 的 各 种 发 电厂 。 到 
1989 年 ,500 干 瓦 及 以 上 发 电厂 全 国 总 计 6 600 座 ; 正在 
兴建 中 的 两 座 核电 站 即将 投产 (其 中 ,秦山 核电 站 于 1991 
年 12 月 并 网 发 电 ); 建 成 了 覆盖 全 国 绝 大 部 分 地 域 的 电力 
系统 ,输电 线路 443 141 公里 , 变 电 设备 37 138 HER, 
形成 了 一 套 比较 完整 和 相当 规模 的 电力 工业 体系 〈 统 计 
数据 均 未 包括 台湾 省 ,下 同 。 台 湾 省 电力 工业 概况 见 台湾 
电力 公司 )。 

概况 “中国 最 早 应 用 电能 是 作为 照明 电源 。1879 年 


4 月 11 日 ， 上 海 市 虹口 一 家 英 商 公司 的 一 台 7.46 干 瓦 


〈10 英 制 马 力 ) 桌 油 发 电机 组 试 运转 成 功 。5 月 17 一 18 日 ， 
由 这 台 机 组 供电 的 弧 光 灯 在 外 滩 照 充 。 中 国 首座 商用 火 
电厂 是 上 海 电 光 公司 的 乍浦 路 火电 厂 。 读 厂 于 1882 年 7 
月 26 日 正式 发 电 ,发 电机 组 容量 为 12 千瓦， 可 供 19 坊 
强 光 灯 的 照明 用 电 。 它 比 世界 上 最 早 的 公用 电厂 (伦敦 ， 
1882 年 1 月 12 日 ) 仅 晚 6 个 月 。 中 国 水 力 发 电 始 于 1912 
年 ,在 云南 昆明 附近 的 蛤 螂 川上 建成 石 龙 需 水 电站 ,投产 
初期 装 有 2 台 240 干 瓦 的 水 轮 发 电机 组 。 


图 1 光绪 末年 (1908) 上 海南 京 路 上 的 配 电线 路 


1949 一 1988 年 ,中 国电 力 的 年 平均 增长 率 达 13.2 狗 。 
1953~1957 年 , 在 恢复 原 有 发 供电 设备 的 基础 上 ， 建 设 
了 一 批 新 电厂 ,每 年 平均 装机 50 万 千瓦 ,1958~1965 年 ， 
每 年 平均 装机 达 150 万 干 瓦 以 上 。 在 此 期 间 ， 装 机 容量 
和 发 电量 的 平均 年 增长 率 分 别 为 17% 和 18% ,电力 工业 
超前 于 国民 经 济 的 发 展 , 电力 弹性 条 数 达到 2.00 fe 
证 了 工农 业 的 迅速 发 展 。1966 一 1975 年 , 电力 工业 未 能 
以 应 有 的 速度 发 展 ， 电 力 弹性 系数 下 降 到 1.3 以 下 ,不 
能 适应 国民 经 济 发 展 的 需要 , 从 1970 年 起 出 现 缺 电 的 局 
面 。1978 年 以 来 ,电力 工业 重新 得 到 持续 发 展 ,每 年 平均 
装机 容量 达到 450 万 干 瓦 以 上 。 

1990 年 ,全 国 总 计 发 电 装机 容量 为 1.35 亿 于 瓦 ， 年 
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发 电量 达 6 105 亿 干 瓦 时 。 其 中 水 力 发 电 装机 容量 
3 458.33 万 千瓦 , 占 25.6%。 全 国 总 计 发 电 装 机 容量 和 
总 发 电量 分 别 由 1949 年 占 世界 第 21 位 和 25 位 上 升 到 
1990 年 均 列 于 世界 第 4 位 。1949~1989 年 中 国电 力 工业 
总 装机 容量 和 年 总 发 电量 见 表 1。 

1949 年 中 国 的 输电 线路 主要 是 110 千 伏 及 其 以 下 的 
电压 等 级 , 仅 东北 有 1 条 220 千 伏 级 线路 ,到 1989 年 ,中 
国电 网 除 已 有 220 干 伏 骨干 线路 外 ， 还 建成 了 330 FR 
输电 线路 3 097 公里 .500 千 伏 输电 线路 7 114 公里 ,构成 
输电 干线 。1989 年 ， 中 国 第 一 条 士 500 千 伏 直流 输电 线 
路 (葛洲坝 一 上 海 ,1 080 公里 ) 建 成 投入 运行 ， 实 现 华中 
电力 系统 与 华东 电力 系统 互联 ， 形 成 中 国 第 一 个 跨 大 区 
的 联合 电力 系统 。 

电能 生产 与 能 源 构成 ”电能 是 二 次 能 源 ， 是 由 一 次 
能 源 转化 而 来 。 因 此 ， 电 能 的 生产 受制 于 一 次 能 源 的 构 
成 和 技术 经 济 发 展 的 水 平 。 中 国 煤炭 资源 丰富 ,截止 1988 
年 1 月 ,经 勘探 证 实 的 储量 为 8 594 亿 吨 。 中 国 是 世界 最 大 
的 煤炭 生产 国 和 消费 国 1988 年 国内 煤炭 消费 量 达 982,8 
兆 吨 ,其 中 发 电 用 煤 占 25.6 免 。1988 年 火力 发 电 的 燃料 消 
PRM 168.0 兆 吨 标准 煤 (Mtce) ,其 中 煤炭 占 86.8% , 石 
油 11.5 锡 ,天然气 0.7 多 ,其 他 1 多 。 中 国 在 70 年 代 建设 
了 一 批 燃 油 电站 。80 年 代 以 来 , 中 国政 府 采取 压缩 发 电 
用 燃油 ， 实 行 以 煤 代 油 的 政策 。 配 合 煤炭 基地 的 开发 ， 
建设 了 一 批 大 型 矿区 和 坑口 电厂 ， 燃 煤 机 组 在 火电 总 装 
机 中 的 比重 不 断 增 长 。 中 国 水 能 资源 的 理论 蔚 藏 量 为 
6.76 亿 千 瓦 ,可 开发 水 能 资源 3.78 亿 千瓦 , 居 世 界 第 一 
位 。 由 于 水 能 资源 的 地 理 分 布 特点 、 经 济 发 展 水 平和 开 
发 的 技术 难度 ， 使 得 开发 利用 程度 很 低 ， 迄 今 只 开发 了 
8.6 匈 的 水 能 资源 。 为 加 快 水 电 建设 ,80 年 代 以 来 , 中 国 
集中 力量 开发 水 能 资源 丰富 、 经 济 指标 较 好 的 河 段 ,如 长 
江 中 上 游 、 红 水 河和 黄河 中 上 游 等 河 段 。 水 力 发 电 在 中 
国电 能 生产 中 蕴藏 着 巨大 的 潜力 。 由 于 煤炭 和 水 能 资源 
的 地 理 分 布 不 均 ， 需 要 在 东南 沿海 和 东北 等 用 电 负 荷 集 
中 地 区 , 建设 一 批 核电 站 以 补充 电力 , 如 秦山 核电 站 ( 参 
见 彩 图 插页 第 35 页 ) 和 广东 大 亚洲 核电 站 (参见 彩 图 插 
页 第 35 页 )。 在 中 国电 能 生产 的 发 展 过程 中 ， 火 电 始终 
占 主 导 地 位 ， 这 与 中 国 煤炭 石油、 水 能 等 动力 资源 的 合 
理 开发 利用 ,以 及 国家 工业 布局 和 产业 政策 有 关 。 石 油 、 
天 然 气 等 矿物 资源 需 珍 惜 使 用 ， 核 能 和 新 能 源 尚 难 大 规 
模 开发 利用 ， 这 就 决定 了 中 国电 能 生产 以 煤炭 和 水 能 资 
源 为 主 的 能 源 构成 ( 表 1)。 

1989 年 ,全 国电 能 生产 的 燃料 消耗 中 , 原煤 为 25 074 
万 吨 、 原 油 1 386 万 吨 、 燃气 49.56 亿 立 方 米 。 全 国电 能 
生产 主要 的 技术 经 济 指标 为 ,发电 煤耗 397 克 / 千 瓦 时 ， 
供电 煤耗 432 克 /千瓦 时 ， 厂 用 所 率 6.81%，, RR 
8.18% ,年 设备 利用 小 时 为 5 171 小 时 。 

KARE 继 1882 年 乍浦 路 火电 厂 建成 发 电 以 后 ， 
1896 年 上 海 虹口 裴 伦 路 发 电厂 建成 ,并 于 1907 年 在 中 国 
运行 了 第 一 台 汽 轮 发 电机 【英国 派生 公司 制 造 ，800 F 


Rl 1949~1989 年 中 国电 力 工业 发 电 装机 容量 和 年 总 发 电量 


发 电 装机 容量 (万 kW) 发 电量 ( 亿 kW-k) 
年 份 aan k 所 水 A uzet k 所 水 k 
装机 容量 % 装机 容量 和 发 电量 和 % 发 电量 %% 

1949 184.9 168.6 91.2 16.3 8.8 43.1 36.0 83.5 7.1 16.5 
1952 196.4 177.6 90.4 18.8 9.6 12.6 60.0 82.6 12.6 17.4 
1953 235.0 201.6 85.8 33.4 4.2 110.4 92.0 83.3 37.1 16.7 
1957 463.5 361.6 78.3 101.9 21.9 193.4 145.2 75.1 48.2 24.9 
1960 1192.0 997.8 83.7 194.3 16.3  59%4.0 520.1 87.5 一 一 

1962 1303.7 1065.8 81.8 237.9 18.3 458.0 367.6 80.3 90.4 19.7 
1965 1507.6 1205.7 80.8 301.9 20.0 676.0 571.9 84.6 104.1 15.4 
1970 2377.0 1753.5 13.8 623.5 26.3 1158.6 945.0 82.3 204.6 17.7 
1975 4340.6 2997.8 69.1 1343.8 30.9 1958.4 1482.1 75.7 476.3 24.3 
1980 6586.9 4555.1 69.3 2031,8 30.8 3006.0 2424.0 80.2 582.0 19.8 
1983 7644.5 5338.8 68.4 2415.7 31.6 3514.0 2649.5 15.4 864.5 2.6 
1984 8011.7 5456.0 68.1 2555.7 31.9 3770.0 2902.9 77.0 867.1 23.0 
1985 8705.3 6063.8 69.7 2641.5 30.3 4106.9 3183.2 17.5 923.7 23.5 
1986 9381.9 6637.6 70.6 2754.3 29.4 4495.9 3551.0 79.0 944.8 21.0 
1987 10193.7 7183.0 70.5 3010.7 29.5 4980.0 3968.0 80.0 992.0 20.0 
1988 11549.7 8100.0 10.1 3269.8 29.9 5450.0 4358.9 79.9 1091.1 20.1 
1989 12663.86 9205.53 72.7 3458.33 27.83 5846.75 4662.21 79.7 1184.54 20.8 


BL), 1912 年 装机 容量 为 400 千瓦 ,1929 年 ,上 海 杨 树 清 
发 电厂 总 装机 容量 为 161 000 千瓦 ,是 当时 远东 最 大 的 电 
厂 。 

50 年 代 ,中 国 建设 的 火电 厂 一 般 采用 6 000 一 25 000 
千瓦 中 压 机 组 (343 x 104 帕 ,435YC) 或 高 压 机 组 (883 x 104 
i, 535°C), W— 66 000 干 瓦 机 组 (苏联 制造 ) 于 1953 
年 在 西安 近郊 痊 桥 电厂 投入 运行 。1956 年 ， 第 一 台 国 产 
6 000 千瓦 机 组 在 安徽 淮南 田家 席 电 厂 投入 运行 * 第 一 台 
2.5 万 千瓦 和 5 万 千瓦 机 组 ( 均 为 苏联 制造 分别 于 1952 
年 和 1953 年 在 辽宁 阜新 电厂 和 抚顺 电厂 投入 运行 。 中 国 
自行 制造 的 第 一 台 2.5 万 千瓦 和 5 万 千瓦 机 组 于 1959 年 
分 别 在 哈尔滨 热电 厂 和 辽宁 电厂 投入 运行 。 同 年 ， 苏 联 
制造 的 10 万 千瓦 机 组 在 阜新 电厂 投入 运行 。50 年 代 中 
国 最 大 的 火电 厂 为 阜新 电厂 ,装机 容量 35 万 千瓦 。60 年 
代 建 设 的 火电 厂 ， 主 要 采用 单机 容量 2.5~10 万 千瓦 机 
组 。 第 一 台 国产 12.5 万 千瓦 机 组 于 1969 年 在 上 海 吴泾 
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.热电 厂 投入 运行 。60 年 代 中 国 最 大 火电 厂 为 辽宁 电厂 ， 
装机 容量 60 万 千瓦 。 

70 年 代 , 中 国 制 成 20 万 千瓦 和 30 万 千瓦 汽 轮 发 电 
机 组 ， 分 别 于 1972 年 和 1974 年 在 辽宁 朝阳 电厂 和 江苏 
望 享 电厂 投入 运行 意大利 制 造 的 一 台 32 万 千瓦 机 组 和 
法 国 制造 的 一 台 30 万 千瓦 机 组 ,分 别 于 1978 年 10 月 和 
12 月 在 天 津 大 港 电厂 和 内 蒙 元 宝山 电厂 并 网 发 电 。70 年 
代 中 国 最 大 的 火电 厂 为 清河 电厂 ， 装 机 容量 为 110 万 千 
T. 

1985 年 11 月 , 法 国 制造 的 60 万 千瓦 机 组 在 元 宝山 
电厂 开 网 发 电 。 这 是 中 国 在 大 陆运 行 中 的 单机 容量 最 大 
的 火力 发 电机 组 。1986 年 ,中 国 制造 成 功 第 一 台 60 万 千 
瓦 机 组 安装 于 安徽 平 圩 电厂 ,并 于 1988 年 发 电 。80 年 代 
后 期 ,中 国 在 大 陆 建设 的 火力 发 电厂 广泛 采用 30 万 千瓦 
机 组 。80 年 代 后 期 至 90 年 代 初 , 中 国 最 大 的 火电 厂 是 台 
湾 省 的 兴 达 火力 发 电厂 ,装机 容量 为 210 万 千瓦 。 

1989 年 ,中 国有 50 万 千瓦 以 上 的 火电 厂 48 M, 装机 
容量 合计 3 987.92 万 千瓦 ,发 电量 合计 2218.86 万 千瓦 
时 ,100 万 千瓦 以 上 的 火电 厂 有 12 座 (单位 ,万 千瓦 ), 谏 辟 
电厂 (162.5, 参 见 彩 图 插页 第 31 页 )、 陡 河 电厂 (155)、 神 
头 电厂 (130) 清河 电厂 (130) ,徐州 电厂 (130) ,锦州 电厂 
(120)、 大 同 电厂 (120)、 富 拉 尔 基 二 电厂 (120)、 邹 县 电厂 
《120)、 姚 孟 电厂 (120)、 望 亭 电厂 (110)、 秦 岭 电厂 (105)。 

水 力 发 电 ” 继 石 龙 坝 水 电站 发 电 后 , 1925 年 中 国 自 
行 设计 施工 的 第 一 座 水 电站 一 一 四 川 泸 县 洞 窜 水 电站 发 
B, 装 有 一 全 175 干 伏 安 机 组 。1934 年 台湾 省 日 月 潭 一 
级 水 电站 建成 ,发 电 设备 容量 为 10 万 千瓦 ， 是 这 一 时 期 
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最 大 的 水 电站 。19386 年 , 石 龙 坝 水 电站 已 装 水 轮机 6 台 ， 
总 容量 2 200 千瓦 ,是 当时 中 国 自己 经 营 管理 的 最 大 水 所 
站 。30 年 代 末 期 开始 , 东北 三 省 实行 “水 主 火 从 "方针 开 
发 电力 资产。 水 丰 水 电站 (1941)、 镜 泊 湖 水 电站 (1942)、 
丰满 水 电站 (1943) 先后 发 电 。1949 年 ， 中 国 水 力 发 电 
仅 有 16.3 HFK ME 1989 年 ,中 国 500 千瓦 及 以 上 水 
电站 2 081 座 ;25 万 千瓦 及 以 上 水 电站 24 座 .100 万 千瓦 
及 以 上 水 电站 3 E, 前 洲 坝 水 电站 (271.5 FER) BE 
峡 水 电站 (128 万 干 瓦 ) 和 刘 家 峡 水 电站 (122.5 万 千瓦 )。 
其 中 ， 长 江上 的 葛洲坝 水 电站 是 80 年 代 至 90 年 代 初期 
中 国 最 大 的 水 电站 (参见 彩 图 插页 第 33 页 ), 已 于 1988 年 
廊 并 网 运行 。 中 国 开发 水 电站 级 数 最 多 的 河流 是 贵州 省 
MRM, EH 36 座 水 电站 ， 总 装机 容量 24 万 千瓦 。 
1989 年 中 国 水 电 装 机 总 容量 为 3 458.3 万 千瓦 ， 年 发 电 
量 为 1185 FEN. 

中 国 水 电站 大 部 分 采用 国产 机 组 。 运 行 中 的 各 种 水 
力 发 电机 组 的 最 大 单机 容量 为 ; 吉林 省 白山 水 电站 的 30 
万 千瓦 混流 式 水 轮 发 电机 组 ， 湖北 省 葛洲坝 水 电站 的 17 
万 千瓦 轴 流 式 机 组 ， 广 东 省 白 垢 水 电站 的 1 万 千瓦 灯泡 
式 机 组 ,浙江 省 百丈 际 水 电站 的 1.25 万 千瓦 冲击 式 水 轮 
机 组 ， 北京 密云 水 电站 的 1.3 FRM RMR 
能 式 水 轮机 组 。 

在 中 国 ， 装 机 容量 小 于 2.5 万 千瓦 的 水 电站 称 为 小 
型 水 电站 ， 容 量 小 于 500 千瓦 的 则 称 为 农村 小 水 电 。 人 小 
KE” AH: ELE, XEHEKI E 
一 个 显著 特点 。 中 国有 极其 丰富 的 小 水 电 资源 ， 其 理论 
蕴藏 量 为 1.5 亿 千 瓦 ,可 开发 资源 为 7 000 万 千瓦 , 相应 
的 平均 年 发 电量 可 达 2 200 亿 千 瓦 时 。 截至 1987 年 底 ， 
全 国 已 建成 小 水 电站 7 万 余 座 ,装机 容量 达 1 000 万 千瓦 
以 上 ,全 国有 1 580 多 个 县 建 有 小 水 电站 ， 其 中 装机 容量 
超过 1 万 千瓦 以 上 的 县 有 300 多 个 ， 许 多 县 建成 了 为 小 
水 电 配套 的 高 低压 配 电 线路 ,形成 许多 农村 小 电网 ,为 农 
村 电气 化 问 定 了 良好 的 基础 。 中 国 小 水 电 的 建设 经 验 已 
引起 国际 能 源 界 的 重视 。1980 年 以 来 , 联合 国 在 浙江 省 
杭州 市 召开 了 8 次 有 关 小 水 电 的 国际 会 议 ， 并 在 中 国 建 
立 亚太 地 区 国际 小 水 电 培 训 中 心 。 

其 他 能 源 发 电 ”包括 核能 发 电 、 地 热 发 电 、 风 力 发 
电 、 海 洋 能 发 电 , 生 物质 能 发 电 和 太阳 能 发 电 。 中 国 对 这 
些 能 源 发 电 正在 加 强 研究 试验 工作 ， 并 为 一 些 特殊 场合 
提供 了 电力 ， 但 至 今 它们 的 发 电量 在 总 发 电量 中 仍 占 很 
小 的 比例 。 

© 核能 发 电 : 是 电能 生产 发 展 的 重要 途径 。 中 国 自 
50 年 代 后 期 开始 进行 核电 技术 的 研究 , 但 付 诸 实施 起 步 
较 晚 ,至 1978 年 才 作 了 全 面部 署 。 浙 江 省 海盐 县 秦山 30 
万 千瓦 (一 台 机 组 ) 核电 站 已 于 1991 年 建成 发 电 。1984 
年 4 月 开始 动工 兴建 广东 省 大 亚 湾 180 万 千瓦 压 水 堆 核 
电站 (90 万 千瓦 机 组 2 台 , 引 进 法 国 设备 和 技术 )。 台 湾 


省 因 受 一 次 能 源 制约 , 80 年 代 初 期 即 有 三 座 核电 厂 投 运 ， 


总 装机 容量 为 514 万 干 瓦 。 
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@ 地 热 发 电 中 国 第 一 座 地 热 发 电 试验 站 于 1970 
年 在 广东 丰 题 邓 屋 建成 .到 1983 年 底 已 建成 试验 电站 7 
座 ， 总 装机 容量 8 586 千瓦 。1977 年 台湾 省 宜兰 清水 池 
地 热 田地 热电 站 建成 并 发 电 ， 装 机 容量 为 3000 干 瓦 
《1 500 FENHA 2 台 )。 西 茂 羊 八 井 地 热电 站 是 中 国 最 大 
的 地 热电 站 ,到 1989 年 总 容量 已 达 13 000 千瓦 。 

@ 风力 发 电 PHA 50 年 代 后 期 开展 风力 发 电 的 
研究 工作 。1957 年 吉林 省 白城 曾 试制 66 瓦 微型 风力 发 
电机 组 。1983 年 底 ,各 地 试制 出 30 多 种 不 同类 型 和 容量 
的 风力 发 电机 组 。 到 1984 年 上 半年 ,全 国共 安装 风力 发 
电机 组 1 900 多 台 , 总 容量 约 420 千瓦 。 其 中 内 蒙古 自治 
区 安装 风力 发 电机 1762 É, 总 容量 198. 5 千瓦。 已 试制 和 
生产 20,40 和 55 千瓦 风力 发 电机 组 ,并 正在 制造 100 千 
瓦 及 以 上 机 组 。30、50、60、100、200 瓦 的 微型 风力 发 电机 
组 已 批量 生产 ,用 于 牧区 的 照明 及 其 他 生活 用 电 , 在 内 蒙 
古 ,西藏 青海 等 牧区 正 迅速 推广 应 用 。 其 中 内 蒙古 已 有 
1 万 台 以 上 微型 风力 发 电机 组 在 运行 ,到 1989 年 , 共 安 装 
微型 风力 发 电机 组 7 万 台 。100 瓦 微型 风力 发 电机 组 已 
有 少量 输 往 国外 。 中 国 已 在 新 疆 达 坂城 ,北京 八达岭 . 昌 
平 (图 3) 和 浙江 镇 海 笠 山 等 处 建立 风力 发 电 试验 站 。 其 
中 达 坂 城 风 力 电站 装机 容量 为 2 105 千瓦 ,年 发 电量 550 
万 干 瓦 时 ,是 亚洲 最 大 的 风力 电站 (1989 年 10 月 并 网 )。 
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图 3 北京 昌平 风力 发 电站 的 30 千 丽 风 力 发 电机 组 


© 海洋 能 发 电 :包括 潮汐 发 电 ,海水 温差 发 电 、 波 浪 
发 电 、 海 流 能 发 电 等 形式 。 中 国 于 50 年 代 中 、 后 期 ,在 山 
东 、 江 苏 ,浙江 广东、 福建 等 沿海 地 区 建设 了 实验 性 潮汐 
发 电 装置 ，70 年 代 又 建设 一 些 试验 电站 。1980 年 5 月 ， 
第 一 座 投资 建设 的 试验 电站 一 一 江 厦 潮汐 电站 在 
浙江 乐清 海内 温岭 建成 。 到 1985 年 12 H, 5 台 机 组 (有 
500,700 千瓦 机 组 ) 总 容量 3 200 于 瓦 , 年 发 电量 1 071 万 
千瓦 时 。 截 至 1989 年 ， 中 国有 8 座 小 型 潮汐 试验 电站 ， 
总 装机 容量 近 10 兆 瓦 。 其 他 形式 的 海洋 能 发 电 技术 均 在 
不 同 程度 地 进行 研究 。 

© 生物 质 能 发 电 :中 国 是 将 沼气 作为 能 源 应 用 最 早 
的 国家 ， 主 要 用 作 农 村 的 照明 和 炊事 燃料 ， 还 可 用 于 发 
电 。 北 京 大 兴 新 能 源 研 究 中 心 已 建成 沼气 发 电 的 装置 , 容 
量 为 25 干 瓦 。 北 京 现 正 设计 和 筹建 单机 容量 为 100 千瓦 
的 大 型 沼气 发 电 装 置 。 垃 圾 发 电 是 结合 城市 环境 保护 , 综 
合 利用 、 集 中 处 理 垃圾 , 将 热量 转换 成 电能 的 利 度 措 施 。 


中 国 第 一 座 垃圾 发 电站 于 1987 年 在 广东 深圳 市 建成 , 装 
机 容量 500 千 瓦 (参见 彩 图 插页 第 47 页 )。 

© 太阳 能 发 电 ， 中 国 于 1958 年 开始 研制 太阳 能 电 
池 ,1971 年 首次 应 用 于 第 二 颗 人 造 卫 星 上 ，1973 年 第 一 
次 在 地 面 上 应 用 于 天 津 港 浮标 灯 供 电 。 青 藏 铁路 、 油 田 
并 站、 蒙 民 家 庭 等 分 别 使 用 720、560 和 170 瓦 太阳 能 发 
电 装置 。1985 年 , 甘肃 省 榆 中 县 园子 乡 建成 中 国 最 大 的 
10 千瓦 太阳 能 电池 实验 电站 。1985 年 中 国 已 有 200 FE 
太阳 能 电池 发 电 装置 在 运行 。 

电力 系统 “中国 的 电力 系统 从 50 年 代 以 来 迅速 发 
展 。 到 1990 年 , 已 建成 装机 容量 超过 1 500 万 千瓦 的 大 
区 电力 系统 4 个 (华北 ,东北 、 华 东 、 华 中 ， 参 见 彩 图 播 页 
第 27 一 30 页 )， 其 他 超过 百 万 干 瓦 的 省 电力 系统 9 ACK 
2)。 大 区 电力 系统 之 间 的 联网 工作 也 已 开始 。 联 系 华东 
与 华中 两 大 电力 系统 的 土 500 千 伏 直流 输电 工程 已 于 
1989 年 投 运 。 全 国 用 于 电力 系统 监控 调度 的 在 线 计算 机 
约 70 台 。 此 外 , 台湾 省 建立 了 装机 容量 为 1659 万 千瓦 
的 电力 系统 。 

输 变 电线 路 建设 ”1897 年 上 海 裴 伦 路 电厂 以 5 条 输 
电线 路 供 路 灯 用 电 。1900 年 形成 第 一 个 输 配 电网 , 电压 
2 500 伏 ,全 长 18 AE, MURRA REAREN, 
有 12 个 配 电站 。1908 年 ,第 一 条 中 压 22 千 伏 输电 线路 建 
成 ,从 云南 石 龙 坝 水 电站 至 昆明 钟 街 变 电 所 。1953 年 ,中 
行 设计 施工 的 第 一 条 220 千 伏 输电 线路 (369 公里 ) 
建成 ,从 丰满 水 电站 输送 电能 到 虎 石 台 变 电 所 。1972 年 ， 
第 一 条 330 干 伏 超 高 压 输电 线路 建成 ， 从 刘 家 峡 水 电站 
至 汉中 ,全 长 534 公里 ,中 间 设 有 串联 电容 补偿 站 ， 用 以 
提高 远 距 离 输电 系统 的 稳定 性 和 输送 容量 。1981 年 , 第 
一 条 500 干 伏 超 高 压 输电 线路 投入 运行 ， 从 河南 平顶山 


表 2 1989 年 全 国 13 个 电力 系统 的 装机 容量 和 发 电量 


表 3 中 国 各 级 输电 电压 第 一 条 线路 投入 运行 情况 


SHIP masse amem ke SEKE 
2.5 1900 PAETA 18 
20(29) 1908 石 龙 专电 站 一 昆明 。。 30 
35(38) oa ARMA W 
Ent -pne } 
4 1933 Am) bee 18.5 
抚顺 电厂 一 石油 二 厂 
60(e6) 199 延边 一 老头 沟 p 
7 ne eet 5 
130 1043 镜 泊 湖 水 电站 一 延边 199 
154 1935 EMET — e 19.9 
水 丰 水 电站 一 蒋 山 205 
水 让 水 电站 一 丹东 78 
丹东 一 大 连 m4 
1953 丰满 水 电站 一 虎 石 台 。 369 
aa0 1972 刘 家 映 水 电站 一 汉中 534 
500 18 EWR 595 


注 : 括号 内 为 当年 的 标 称 电压 。 
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上 第 8 个 拥有 500 千 伏 超 高 压 输电 的 国家 。1983 年 底 ， 
全 部 采用 国产 设备 的 东北 莹 家 到 辽阳 的 500 千 伏 输 变 电 
工程 调试 结束 。 中 国 各 级 电压 第 一 条 输电 线路 投入 运行 
情况 见 表 3。 到 1989 年 ,中 国 拥有 高 压 . 超 高 压 输 变 电 线 
路 和 设备 情况 见 表 4。 

1977 年 中 国 建成 一 条 H 二 伏 直流 输电 工业 性 试验 
电缆 线路 。 浙 江 省 镇 海 到 舟山 岛 的 跨 海峡 + 100 FRE 
流 输 电 第 一 期 工程 ， 输 电容 量 5 AFA, WRK 11 

公里 ,1989 年 9 月 投入 运行 。 
换 流 站 设备 全 部 是 国产 。 由 


志方 系统 名称 装机 容量 (万 千瓦 ) 发 电量 ( 亿 千瓦 时 ) 中 国 自行 设计 、 BIETE 
Pe F va F 条 £500 Fi, K 10804 
eH Ke AEO A AEO OAE essen, MER 
华北 电力 系统 1536.86 81.91 1454.95 881.40 15.62 865-78 中 电网 葛洲坝 水 电站 的 宋 家 
京 津 唐 电 网 845.31 45.17 800.14 444.87 5.38 439-49 坝 变 电 所 ， 东 到 华东 电网 上 
河北 南部 电网 280.92 16.58 264.34 194.40 2.52 191.88 
山西 电网 410.63 20.16 390.47 242.13 7.72 234.41 suai ASAE 
内 蒙古 西部 电力 系统 127.81 0.20 127.61 64.70 0.08 64.62 
东北 电力 系统 1955.51 347.90 1607.61 913.03 51.66 861.37 LV a ae irene 
华东 电力 系统 2016.63 244.14 1778.03 991.51 62.63 922.46 oa 
华中 电力 系统 1870.64 760.52 1110.32 901.52 264.66 528.86 行 , 第 二 期 工程 于 1990 年 投 
福建 电力 系统 986.27 127.87 158.40 106.00 45.65 60.5 人 入 运行 。 
山东 电力 系统 787.73 4.68 733.05 417.14 0.10 417.04 电力 同 建设 ”50 年 代 以 
广东 电力 系统 635.25 205.10 430.15 280.65 58.88 221.77 前 ,中 国 只 有 东北 、 京 津 唐 、 
广西 电力 菜 统 336.43 135.51 100.91 96.36 49.34 47.01 台湾 省 建 有 规模 不 大 的 地 区 
四 川 电力 系统 526.22 208.65 317.57 275.58 102.83 172.75 高 压 电网 和 上 海 市 的 33 千 
MBDA 204.31 90.63 «113.68 86.03 31.75 54.28 伏 电压 等 级 的 电网 ， 其 他 各 
云南 电力 系统 224.68 139.78 94.95 94.71 41.62 53.09 地 大 多 是 以 城市 为 供电 中 心 
西北 电力 系统 791.87 390.65 401.22 407.08 169.39 227-79 的 孤立 电厂 和 供电 区 。50 年 
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RA 1989 年 中 国 输 变 电 线路 和 设备 情况 


i 
5 (212 351) (9026) 
110 111474 12092 
220 66496 9985 
330 ` 83097 447 
500 T7114 1877 
合计 593 532 33427 


HE: 括号 内 的 数字 为 1985 年 数据 。 


代 ， 随 着 一 批 中 型 电厂 的 投产 ， 建 成 一 些 110 干 伏 、220 
千 伏 地 区 电力 系统 。60 年 代 到 70 年 代 末 ,许多 电网 发 展 
成 以 220 千 伏 为 主干 的 全 省 统一 电力 系统 或 跨 省 电力 系 
统 。80 年 代 以 来 , 中 国电 网 得 到 较 大 发 展 ， 一 些 500 干 
伏 和 大 量 220 千 伏 输 变 电 工程 相继 完成 ， 使 原 有 各 电网 
的 结构 发 生 很 大 变化 ,提高 了 输电 能 力 ,扩大 了 电网 覆盖 
面积 。 由 于 历史 的 原因 ， 中 国电 网 现存 两 种 电压 等 级 系 
列 。 除 西北 电网 采用 330,110,35 千 伏 电压 系列 外 ,其 他 
各 电网 均 采 用 500、220、110、35 千 伏 电 压 系 列 。 随 着 中 
国电 力 工业 的 发 展 ， 各 省 电力 系统 及 大 区 电力 系统 的 互 
联 已 成 为 必然 趋势 ， 规 划 中 的 西北 电力 系统 与 华北 电力 
系统 ,华南 各 省 电力 系统 与 西南 各 省 电力 系统 的 互联 ,将 
使 中 国电 力 系统 建成 联系 更 为 紧密 的 500 干 伏 网 架 。 通 
过 电网 输送 的 强大 电力 ， 将 在 国民 经 济 和 人 民生 活 中 发 
挥 出 更 大 的 作用 ， 各 行 各 业 的 用 电量 也 将 会 更 大 幅度 地 
增长 。1949 一 1987 年 各 行 各 业 用 电量 增长 情况 及 用 电量 
构成 见 表 5。 


RS 各 行业 用 电 的 增长 及 用 电量 构成 


工业 (%) 2B gy BAR 
RRR 全 部 重工 业 轻工业 (x) * Ce) 


1949 5 69.1 34.4 34.7 0.6 0.6 29.8 
1952 62 80.0 43.0 37.0 0.9 0.7 18.4 
1957 164 82.9 58.6 24.3 0.4 0.7 16.0 
1962 278 84.6 70.0 14.6 0.6 4.1 10.7 
1966 100- 84.1 69.1 15.0 0.6 7.8 7.5 
1973 1236 82.3 69.7 12.6 0.6 10.5 6.6 
1976 1647 78.3 64.5 13.7 1.1 14.1 6.5 
1977 1863 78.5 65.0 13.5 1.2 13.7 6.6 
1978 219 79.0 65.9 13.1 1.1 13.7 6.3 
1984 3196 75.3 61.8 13.4 0.8 16 8 

1986 3797 72.9 57.7 15.2 1.3 13.7 12.2 


1987 . 4335 2.5 一 一 1.2 16.3 9.9 
一 


电力 工程 设计 、 施 工 和 科研 中 国有 8 个 水 利 电力 
专业 设计 院 , 共 约 2 万 人 , 拥有 每 年 2 500 万 立方 米 土石 
方 和 500 万 立方 米 混凝土 工程 的 设计 能 力 。 相 应 的 水 电 
施工 队伍 有 25 万 人 。 曾 完成 中 国 最 大 的 两 个 水 电站 一 一 
刘 家 峡 水 电站 和 葛洲坝 水 电站 ,包括 330 FR SOFR 
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超 高 压 升 压 站 和 士 500 千 伏 直流 输电 换 流 站 的 设计 、 施 
工 .调试 任务 ,火电 专业 设计 院 有 31 个 , 约 2 万 人 ,有 60 个 
工程 处 .基建 公司 , 共 17 万 人 的 火电 安装 队伍 ,具有 年 投 
产 500~800 万 千瓦 火力 发 电 装机 容量 的 设计 ,施工 、 调 
试 能 力 。 此 外 ,还 有 29 个 省 市 级 以 上 输 变 电 公司 ， 拥 有 
6 万 人 的 施工 队伍 , 每 年 能 承担 装机 容量 500 一 1 000 万 
干 瓦 的 相应 输 变 电工 程 施工 。 这 些 设计 、 施 工 队伍 还 为 
几 个 国家 设计 安装 单机 容量 20 万 干 瓦 的 火电 工程 ,33 干 
伏 、132 千 伏 输 变 电 工程 以 及 一 些 配套 供电 工程 , 工程 质 
量 和 服务 质量 受到 好 评 。 


图 4 研究 机 构 从 事 500 千 伏 变 电 所 
LEETE DEEE ET] 


能 源 部 拥有 大 型 水 利 电力 研究 机 构 、 热 力 工程 研究 


机 构 、 电 力 工程 研究 机 构 8 个 ， 还 有 几 个 大 区 以 及 27 个 
省 市 电力 试验 研究 所 ,这 些 机 构 拥 有 大 型 水 工 试验 室 、 热 
工 试验 室 、 高 压 输电 线路 试验 基地 、 电 力 系统 试验 室 、 高 
电压 试验 基地 , 以 及 通信 与 自动 控制 试验 室 等 .能源 部 有 
部 属 水 利 电力 或 电力 工程 高 等 院 校 9 所 、 专 科学 校 10 
所 。 全 国有 31 所 高 等 院 校 设 有 水 利 电力 或 电力 工程 专 
业 。40 年 来 , 全国 水 电 和 电力 科研 机 构 以 及 有 关 高 等 院 
校 的 科技 工作 者 和 教师 ， 承 担 了 全 国 水 电工 程 、 火 电工 
程 、500 千 伏 及 以 下 输 变 电工 程 、 士 500 千 伏 直流 输电 工 
程 以 及 电力 系统 的 科学 研究 和 大 型 工程 的 现场 调试 等 工 
作 。 他 们 对 提高 电力 工程 质量 、 电 力 系 统 的 供电 质量 和 
运行 可 靠 性 ,保证 电力 系统 的 经 济 、 稳 定 运行 发 挥 了 重大 
的 作用 。 中 国 的 电力 科研 机 构 还 同 国外 广泛 开展 科技 学 
术 交 流 和 技术 合作 。 
参考 书目 

RER: “电力 技术 发 展 史 简 编 *， 水 利 电力 出 版 社 ， 北 京 ， 
1985。 

孙 嘉 平 \ 柳 棒 生 、 程 忠 智 主编 :< 中 国电 力 工业 一 一 庆祝 发 电 装 
机 容量 超过 一 亿 干 瓦 , 水 利 电力 出 版 社 ,北京 ,1988。 

CF 刘 继 黄 上 RRE) 


Zhongguo dianll gongye guanli jlgou 
中 国电 力 工业 管理 机 构 (administrative orga- 


nizations of Chinese electric power) ”中华 


人 民 共 和 国 成 立 以 前 ， 中 国电 力 工业 由 资源 委员 会 负责 
管理 。1945 E, 东北 人 民政 府 工业 部 成 立 了 东北 电 业 管 
理 局 ， 负 责 东 北 电力 工业 的 恢复 以 及 生产 管理 。 培 养 了 
一 批 电 力 工业 管理 人 员 和 技术 骨干 队伍 ,为 50 年 代 以 后 
中 国电 力 工业 的 发 展 作 了 组 织 和 人 员 的 准备 。 中 华人 民 
共和 国 成 立 以 后 ， 由 中 央 人 民政 府 燃料 工业 部 下 设 的 电 
业 管理 总 局 管理 全 国电 力 工业 。 电 业 管 理 总 局 除 管理 电 
力 工业 的 规划 ,建设 ,生产 外 ， 还 设立 设计 管理 局 和 技术 
改进 局 (后 改 电力 科学 研究 院 ), 分 别 负责 各 大 区 (省 ,市 》 
的 电力 设计 院 的 建立 和 电力 科研 工作 。1953 年 , 在 燃料 
工业 部 内 增设 了 水 力 发 电 建设 总 局 ， 具 体 分 管 水 力 发 电 
的 规划 ,设计 、 施 工 以 及 科研 .教育 等 工作 。1954 年 ,国务 
院 设 电力 工业 部 ， 管 理 全 国 的 电力 工业 。 下 设 电 业 管理 
总 局 和 水 力 发 电 建设 总 局 , 除 后 者 负责 水 力 发 电 的 规划 、 
设计 ,建设 工作 外 , 电 业 管理 总 局 不 仅 管 火电 ， 还 负责 全 
国 的 水 电 、 火电 的 生产 与 调度 管理 。1982 年 ， 电 力 工业 
部 与 水 利 部 合并 为 水 利 电力 部 ， 统 一 管理 全 国 的 电力 工 
业 。1989 年 ,国务 院 为 加 强 能 源 建设 与 管理 ,决定 以 电力 
为 中 心 ， 将 原煤 炭 工业 部 ,石油 工业 部 、 核 工业 总 局 以 及 
原水 利 电力 部 中 管理 电力 生产 建设 的 部 分 合并 组 成 能 源 
部 ， 主 管 全 国电 力 工业 。 部 以 下 的 管理 体制 是 大 区 的 电 
业 管 理 局 ,省 电力 局 和 供电 局 。 此 外 ,还 成 立 了 中 国电 力 
企业 联合 会 和 华能 国际 电力 开发 公司 ， 前 者 协调 各 电力 
企业 的 生产 管理 ,后 者 推展 集资 办 电工 作 。 
GRR 刘 t) 

Zhongguo dlonll kexue yanjlu jigou 
中 国电 力 科学 研究 机 构 (electrical power re- 
search institutes of China) 电力 科学 研究 机 
构 是 促进 电力 事业 迅速 发 展 的 重要 条 件 。 1949 年 以 前 ， 
中 国 除 有 少数 分 散 从 事 电力 科学 研究 的 人 员外 ， 没 有 独 
立 的 电力 科学 研究 机 构 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 以 后 ， 于 
1956 一 1958 年 ， 在 电力 系统 、 机 械 系统 和 中 国 科学 院 相 
继 建立 了 第 一 批 独立 的 科学 研究 机 构 。 其 中 主要 有 水 电 
部 电力 科学 研究 院 、 中 国 科学 院 水 电 科学 研究 院 、 水 电 
部 电力 建设 科学 技术 研究 所 、 西 安 热 工 研究 所 ,机械 工 业 
部 机 械 科 学 研究 院 汽轮机 锅炉 研究 所 、 中 国 科学 院 电工 
研究 所 等 。 这 些 研究 机 构 的 建立 ， 初 步 形成 了 电力 科学 
研究 的 基本 力量 。 

70 年 代 后 期 , 随 着 中 国 现代 化 建设 的 兴起 和 国民 经 
济 的 发 展 , 电力 科学 研究 机 构 迅速 增加 , 仅 水 电 部 所 属 的 
独立 科研 机 构 , 在 70 年 代 和 80 年 代 建立 的 就 占 
58.3 锡 。 此 外 ， 中 国 科学 院 和 设 有 电力 工程 学 科 的 高 等 
院 校 , 均 有 从 事 电工 ,发 电能 源 基础 理论 和 应 用 研究 的 机 
构 。 机 械 工业 系统 也 设 有 发 电 成 套 设 备 设计 研究 机 构 以 
及 大 电机 、 汽 轮机 ,锅炉 \ 水 力 发 电 设备 ,电缆 、 高 电压 开 
关 、 变 压 器 ,电力 电器 和 仪表 等 方面 的 专业 研究 所 。 核 工 
业 系统 设 有 关于 核能 发 电 的 研究 机 构 。 中 国 国家 经 济 委 
员 会 还 设立 了 能 源 经 济 研究 所 。 至 1985 年 ,中 国电 力 科 
学 研究 机 构 已 形成 具有 较 高 水 平和 多 层次 的 科研 与 开发 


体系 。 

水 利 电力 系统 建立 的 27 个 科学 研究 与 开发 机 构 中 ， 
电力 工业 方面 的 机 构 有 12 个 , 其 中 职工 人 数 超过 500 人 
的 机 构 有 8 个 。 这 些 机 构 承担 有 关 热力 工程 、 火 力 和 水 
力 发 电工 程 , 500 干 伏 及 以 下 输电 和 变 电 工程 中 的 设计 、 
科学 研究 、 试 验 调试 .技术 经 济 和 情报 分 析 以 及 环境 保护 
等 重要 课题 。 另 外 ,水 电 部 所 属 的 13 所 高 等 院 校 也 承担 
部 分 电力 科学 研究 任务 。 在 中 国 七 大 电网 管理 局 中 ， 有 
五 个 网 局 设 有 电力 科学 试验 研究 院 (所 ); 在 22 个 省 电力 
局 ,也 设 有 电力 科学 试验 研究 所 ,分 别 承 担 本 电网 管辖 区 
或 本 省 内 的 电力 科研 项 目 、 试 验 调试 任务 ,并 承担 技术 改 
造 .运行 检修 和 质量 监督 方面 的 研究 任务 ,在 一 批 电力 畏 
助 设备 及 线路 器 材 制造 企业 ,附设 有 相应 的 小 型 研究 所 ， 
承担 本 企业 的 技术 开发 工作 。 

中 国 的 电力 科学 研究 机 构 。 大 多 数 从 事 应 用 研究 和 
试验 发 展 活动 ， 其 研究 范围 覆盖 了 从 电力 科学 研究 到 电 
力 生产 的 整个 过 程 。 投 入 研究 任务 的 人 员 中 ，60 多 以 上 
从 事 能 源 生 产 、 储 存 和 分 配 类 型 的 科技 活动 。 

80 年 代 以 来 ， 通 过 中 国 自行 设计 制造 和 引进 国外 现 
代 化 的 研究 试验 手段 及 装备 ， 使 电力 科研 机 构 的 基础 建 
设 和 研究 能 力 得 以 配套 和 充实 。 相 继 建成 了 巨型 高 精 水 
力 机 械 综 合 试验 台 、 大 型 高 速水 流 实验 全 、 高 通航 试验 基 
地 和 面积 为 5 米 x5 米 、 载 重 20 吨 的 大 型 振动 试验 台 
等 。 国 家 超 高 压 计量 及 超 高 压 电气 试验 中 心 ,拥有 6 000 
千 伏 冲 击 电压 发 生 器 (参见 彩 图 插页 第 和 页 ) 及 其 配套 测 
试 装置 、 全 屏蔽 高 电压 试验 大 厅 、2 250 千 伏 4 安 工 频 斌 
BEER, t1000 千 伏 户外 式 超 高 压 直 流 发 生 器 及 试验 
线段 。 此 外 ,还 有 超 高 压 巨型 杆 塔 大 型 燃烧 技术 试验 基 
地 ,核电 及 堆 工 试验 基地 、 由 透射 与 扫描 电子 显微镜 等 组 
成 的 材料 试验 和 探伤 设备 以 及 拥有 大 型 电子 计算 机 的 计 
算 中 心 。 借 助 这 些 先进 设施 ， 电 力 科研 机 构 中 的 数 万 科 
技 和 人员 开展 了 有 关 电 力 工业 的 地 质 勘探 、 设 备 的 设计 制 
造 .施工 技术 ,热力 计算 ,运行 参数 选择 、 超 高 压 直 流 输电 
研究 、 电 力 系统 调度 与 优化 、 自 动 控制 .调度 通信 、 材 料 分 
析 与 结构 试验 、 设 备 诊断 与 检修 .寿命 分 析 、 环 境 保护 . 动 
能 经 济 与 电力 情报 分 析 等 全 面 的 科学 研究 工作 ， 为 国家 
制定 能 源 政策 、 电 力 发 展 规划 及 科学 决策 ， 为 保证 电力 
系统 安全 经 济 运行 ， 为 电力 工业 的 现代 化 作出 了 贡献 。 

电力 科研 机 构 在 “科技 工作 面向 经 济 建设 "方针 指导 
下 ,普遍 实行 技术 合同 制 。 仅 以 水 电 部 1985 年 的 统计 ， 
水 利 电力 研究 与 开发 机 构 的 技术 转让 成 交 额 为 3014 万 
元 。 从 1984~1989 年 ， 电 力 系统 的 电力 科研 机 构 取得 
2 000 多 项 重要 科技 成 果 ， 其 中 84 项 获得 国家 技术 进步 
奖 。474 项 获得 部 级 技术 进步 奖 。 

在 刘 家 峡 \ 龙 羊 峡 \ 葛 洲 坝 等 大 型 水 电站 、 元 宝山 等 
高 温 高 压 火电 厂 以 及 500 千 伏 超 高 压 交 流 输 电工 程 、 
£500 千 伏 直 流 输电 工程 和 大 所 网 等 重大 电力 工程 项 目 
的 建设 中 ， 电 力 科研 机 构 发 挥 了 重要 作用 。 有 些 电力 科 
研 机 构 还 承担 国外 水 利 电力 工程 项 目 。 为 国外 开发 或 参 
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与 开发 计算 机 软件 ， 参 与 国际 科学 技术 交流 和 合作 ， 有 
的 研究 成 果 曾 在 重要 的 国际 会 议 或 展览 中 获奖 。 

中 国 主要 的 电力 科学 研究 机 构 及 其 研究 范围 如 下 。 

O 中 国 科 学 院 电工 研究 所 ; 1963 年 成 立 .研究 高 电 
压 技术 、 大 型 电机 、 特 种 用 途 磁 流体 发 电 、 新 能 源 开发 等 。 

© 能 源 部 电力 科学 研究 院 ， 1958 年 成 立 。 研 究 电力 
系统 应 用 、 电 力 系统 规划 、 高 压 交 直流 输电 、 电 力 系统 通 
信 与 自动 化 、 高 压 开关 等 。 

图 中 国 科学 院 、 能 源 部 水 利水 电 科学 研究 院 ，1958 
年 成 立 。 研 究 水 利水 电 科学 技术 基本 理论 ， 从 事 水 电 建 
设 应 用 技术 为 主 的 综合 性 研究 与 试验 ， 并 建立 全 国 水 利 
水 电 科 学 技术 中 心 。 

© 能 源 部 电力 建设 研究 所 , 1958 年 成 立 。 从 事 电力 
建设 科学 技术 综合 性 应 用 研究 ， 火 电厂 和 输 变 电工 程 设 
计 。 是 施工 技术 的 试验 研究 基地 。 

© 能 源 部 西安 热 工 研究 所 ,1958 年 成 立 。 从 事 热 能 
动力 应 用 研究 ， 以 火电 厂 热能 动力 装置 及 其 控制 系统 的 
研究 与 技术 改造 、 调 试 鉴定 ,寿命 诊断 ,标准 制订 、 新 技术 
开发 等 为 主体 业务 。 

© 能 源 部 水 利 电力 科学 技术 情报 研究 所 , 1964 年 
成 立 。 从 事 水 利 电力 科学 技术 情报 的 理论 和 方法 研究 、 文 
献 检索 、 情 报 交流 、 编 辑 出 版 ,组 织 协调 情报 网 等 。 

© 能 源 部 武汉 高 压 研究 所 1972 年 成 立 。 从 事 高 压 
交 直 流 输电 领域 的 应 用 研究 和 技术 开发 。 

© 能 源 部 南京 自动 化 研究 所 1973 年 成 立 * 从 事 电 
力 系统 及 其 装置 的 控制 与 自动 化 应 用 研究 。 

© 能 源 部 苏州 热 工 研究 所 , 1978 年 成 立 .从 事 热力 
系统 应 用 研究 ,锅炉 的 质量 检测 、 核 能 在 电力 系统 中 的 应 
用 研究 、 核 辐射 监测 等 。 

@ 交通 部 能 产 部 南京 水 利 科学 研究 院 ，1935 年 成 
立 。 以 水 利水 电 、 水 运 科学 领域 的 应 用 研究 为 主 ， 兼 有 
部 分 基础 理论 研究 和 开发 研究 。 设 有 水 土 .土工 、 河 港 、 
材料 结构 4 个 研究 所 。 

DO 长 江水 利水 电 科 学 研究 院 ，1956 年 成 立 。 从 事 长 
江 流 域 大 型 水 利 枢 纽 关键 技术 的 应 用 研究 、 中 下 游 河 道 
整治 规划 ,防洪 及 水 电站 泥 沙 问题 的 研究 。 

O 能 源 部 劳动 保护 研究 所 : 1979 年 成 立 .研究 水 利 
水 电 施工 及 生产 过 程 中 的 安全 ,工业 卫生 、 防 尘 防毒 技术 
的 应 用 、 作 业 环 境 和 生产 过 程 的 危害 治理 与 控制 等 。 

O 能 源 部 郑州 机 械 设 计 研究 所 ,1973 ERLAR 
水 利 电力 专用 施工 机 械 、 水 工 机 械 、 劳 动 保护 设备 的 设计 
研究 ,电力 建筑 设计 ,审查 ,焊接 研究 及 标准 化 归口 管理 ， 
设 有 焊接 技术 监督 检验 中 心 。 

O 能 源 部 杭州 机 械 设计 研究 所 : 1980 年 成 立 .从 事 
水 利 电力 建设 施工 机 械 、 小 水 电 设备 、 风 力 发 电 设备 的 设 
计 与 应 用 研究 。 

@ 小 水 电 开发 设计 研究 所 : 1980 ERY RRR 
部 农 电 司 。 从 事 小 型 水 力 发 电 方面 的 应 用 研究 ， 承 担 国 
际 与 国内 小 水 电 的 情报 交流 ,- 兼 管 亚洲 与 太平 洋 地 区 提 
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水 中 心 的 有 关 业 务 ， 设 有 亚太 地 区 小 水 电 研 究 发 展 与 培 
训 中 心 。 

O 能 源 部 电力 环保 研究 所 ， 从 事 火 电厂 环境 监测 、 
治理 研究 。 

O 能 源 部 勘测 机 电 研究 所 ， 属 能 源 部 .机 械 电 子 部 
共管 。 研 究 水 轮 发 电机 、 电 站 金属 结构 及 高 压 电 器 、 电 
力 载波 等 。 

O 能 源 部 长 江 勘测 技术 研究 所 ， 属 能 源 部 水利 部 
共管 。 研 究 大 型 水 电站 工程 勘测 技术 。 

O 台湾 电力 公司 电力 综合 研究 所 : 1986 ERL D 
究 能 源 与 材料 ,电力 设备 腐蚀 核能 发 电 后 端 运营 、 系 统 
信号 检测 技术 、 可 停电 力 方案 实施 等 。 (ii) 2) 


Zhongguo Kexueyuan Diangong Yanjlusuo 
中 国 科学 院 电工 研究 所 (Institute of Electri- 
cal Engineering, Academia Sinica) 中 国 
科学 院 下 属 电工 方面 的 主要 研究 机 构 。 以 原 中 国 科学 院 
长 春 机 电 研究 所 部 分 研究 室 为 基础 ,于 1958 年 在 北京 筹 
建 ,1963 年 正式 成 立 。 现 有 职工 约 650 A, 其 中 科技 人 员 
约 400 人 ,高 级 科技 人 员 100 余人 。 

电工 研究 所 以 电工 、 电 能 应 用 的 基础 理论 及 新 技术 
为 研究 方向 ,专业 范围 包括 磁 流体 发 电 、 特 种 电机 、 高 电 
压 脉冲 放电 技术 、 超 导电 工 技术 ,计算 机 应 用 、 微 电机 、 微 
电子 束 加 工 、 新 能 源 等 。 建 有 二 十 多 个 实验 室 , 先后 进行 
了 电力 系统 焰 定 和 动态 模型 ,高 电压 技术 、 大 型 电机 、 特 
种 用 途 磁 流体 发 电 、 新 能 源 开发 , 电 火花 加 工 技术 、 微 电 
子 束 曝光 技术 、 超 导 和 计算 机 在 电工 中 的 应 用 等 研究 工 
作 , 已 取得 近 300 项 科技 成 果 , 多数 已 得 到 实际 应 用 。 

研究 所 还 出 版 电工 电能 新 技术 》 双 月 刊 和 不 定期 出 
版 论文 报告 集 。 CPER) 


Zhongguo Shulll Fadian Gongcheng Xuehul 

中 国 水 力 发 电工 程 学 会 (China Society of 
Hydroelectric Engineering) 中 国 水 力 发 电 
科学 技术 工作 者 的 群众 性 学 术 团 体 。 由 施 嘉 断 等 人 发 起 ， 
于 1980 年 6 月 在 浙江 省 新 安江 水 电站 成 立 , 施 嘉 断 任 首 
届 理 事 长 ,常设 机 构 在 北京 。1985 年 11 月 召开 的 第 二 次 
会 员 代表 大 会 上 , HAM HS BAB K, HBS 
为 理事 长 , 梁 益 华为 秘书 长 。 

中 国 水 力 发 电工 程 学 会 的 宗旨 是 ,促进 技术 交流 . 活 
跃 学 术 思想 ， 普 及 水 力 发 电 科学 技术 知识 ， 促 进 水 力 发 
电 科 学 技术 进步 。 推动 水 力 发 电 事业 的 发 展 。 学 会 下 设 
水 能 规划 及 动能 经 济 、 水 工 及 水 电站 建筑 物 、 水 工 水 力 
学 、 水 电站 电气 及 自动 化 ,施工 机 械 化 及 施工 管理 ,水 力 
机 械 、 水 工 金属 结构 、 地 质 及 勘探 ,水 电站 运行 管理 、 工 
程 经 济 定额 预算 、 水 库 经 济 、 通 航 、 小 水 电 、 计算 机 应 用 、 
土工 合成 材料 、 大 坝 安 全 监测 、 碾 压 夯 筑 坝 .中 国 大 坝 等 
18 个 专业 委员 会 。 在 水 力 资源 较 丰 富 或 水 电 科技 人 才 较 
集中 的 省 、 市 和 自治 区 , 如 四 川 . 云 南 、 贵 州 广 东 、 广 西 、 


湖南 、 湖 北 ,陕西 甘肃 青海、 宁夏 .新 疆 . 江 苏 、 浙江 、 福 
建 、 江 西 、 上 海 和 东北 地 区 ， 还 成 立 了 地 方 水 力 发 电工 
程 学 会 。 

中 国 水 力 发 电工 程 学 会 到 1990 年 6 月 底 , 已 有 会 员 
总 数 约 4 万 多 人 。 学 会 结合 中 国 水 电 生 产 建 设 中 的 关键 
问题 ,开展 学 术 活动 ,组 织 技术 咨询 ;对 宏观 经 济 ,战略 规 
划 与 方针 政策 性 的 问题 ,组 织 研究 讨论 ,提出 建议 此 外 ， 
还 开展 技术 培训 ,科学 技术 普及 、 国 际 技 术 交 流 等 活动 。 
自 1980 年 学 会 成 立 以 来 ,召开 了 两 次 全 国 水 力 发 电 科技 
中 青年 代表 大 会 ,组 织 了 黄河 中 上 游 、 乌 江 流 域 . 润 沧 江 
流域 的 专家 考察 和 四 川 四 论 的 水 电 开发 、 全 国 中 型 水 电 
站 开发 决策 、 西 南 水 电 基地 开发 研究 等 。 学 会 出 版 的 学 
术 性 刊物 有 《水 力 发 电学 报 》《 中 国 水 力 发 电 年 鉴 $ 和 《水 
力 发 电 史料 》 还 组 织 编写 了 《水 力 发 电 技术 知识 从 书 2 和 


《水 力 发 电 夏令 营 科 普 丛 书 》 等 。 CREF) 
zhongpin fadtanjt 
中 频 发 电机 (medium frequency generator) 


用 于 产生 单 相 或 多 相 中 频 电能 的 特种 同步 发 电机 。 通 常 
中 频 发 电机 的 频率 范围 在 工 频 以 上 ，10 000 赫 以 下 。 它 
用 作 金属 感应 加 热 和 高 速 电动 机 的 电源 ， 曾 广泛 应 用 于 
冶金 ,汽车 ,机 械 制 造 .纺织 林业、 矿产, 地质、 航空 等 部 
门 。 一 般 二 、 三 百 赫 以 下 的 中 频 发 电机 采用 高 转速 普通 
多 极 同步 发 电机 。400 赫 以 上 的 中 频 发 电机 一 般 采 用 感 
应 子 发 电机 。 CHAP) 


zhongxingdian 
中 性 点 (neutral point) ”三 相 电 源 或 三 相 负 载 
连接 成 星 形 时 出 现 的 一 个 公共 点 。 当 三 相 时 形 连 接 负载 
的 中 性 点 N 与 供电 系统 的 中 线 连 在 一 起 时 ,中 性 点 N 的 
电位 因 受 到 电源 的 直接 约束 而 与 电源 的 中 性 点 n 的 电位 
基本 相同 。 但 若 三 相 星 形 连 接 负载 的 中 性 点 N 不 与 供电 
系统 的 中 线 相连 ,此 时 若 负 载 不 对 称 , 便 会 出 现 所谓 中 性 
点 位 移 现 象 。 中 性 点 位 移 是 指 在 
位 形 图 上 中 性 点 N 和 中 性 点 n 不 
再 重合 ， 实 际 上 是 表明 二 者 的 电 
On 位 不 同 ， 出 现 了 电压 D (此 时 选 
SFP 中 性 点 a 的 电位 为 零 ), 如 图 1 所 
示 。 
三 相 三 线 制 的 不 对 称 电 效 中 
的 电源 可 以 是 星 形 连接 ， 也 可 以 
是 三 角形 连接 ， 但 二 者 可 以 等 效 
Hl 三 相 三 线 制 。 互 换 。 为 了 分 析 方便 ， 多 选用 星 
不 对 条 电路 相 重 图 。 形 连 接 的 三 相 电 源 《图 2)。 取 上 电 
源 中 性 点 为 参考 节点 ， 用 节点 电压 法 可 求 出 负载 中 性 
点 区 的 电压 De 为 


Den 


Oc 
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图 3 三 相 三 线 制 不 对 称 电路 


式 中 U, Ús Ù, 是 电源 的 相 电 压 , Z4、Zs、 Zo 分 别 是 负载 
入 相 .B 相 和 C 相 的 复数 阻抗 。 由 求 得 的 又 可 求 出 负 
载 的 各 相 电 压 


Dn=D Us Dan=Do-Dr Ugg =U, -Ùx 
各 相 负 载 电流 则 为 
ae ye ibo 


由 于 负载 中 性 点 电压 Ú 不 为 零 ， 造 成 了 三 相 负载 电压 
不 对 称 ,有 的 相 会 远 远 低 于 电源 相 电 压 , 有 的 却 又 大 大 超 
过 电源 相 电压 ， 结 果 造 成 各 相 负 载 难以 正常 运行 。 为 了 
避免 这 种 现象 出 现 ， 在 实际 的 低压 配 电 系统 中 都 加 有 中 
线 , 并 且 规 定 在 中 线 上 不 得 串 接 壕 断 器 和 开关 ,甚至 还 要 
用 机 械 强度 较 高 的 导线 作为 中 线 。 (AUR) 


Zhong Zhaolin 
SPAM (1901~1990) 中国 电工 教育 家 。 喘 琅 
书 。1901 年 8 月 23 日 生 于 浙江 德 祖 有 新 市 转 1990 年 3 
月 病逝 。 1918 年 入 南洋 公 学 
(交通 大 学 的 前 身 ) 电机 科学 
习 , 1923 年 大 学 毕业 ， 获 工学 | 
学 士 学 位 。 在 沪 江 大 学 任教 1 六 
年 后 ,于 1924 年 赴 美 留学 ,入 康 
奈 尔 大 学 电气 工程 研究 生 院 ， OF 
A V. 卡拉 保 托 夫 教授 .1926 
年 获 硕士 学 位 ， 随 即 任 西屋 电 
气 公司 工程 师 。1927 年 回国 任 
上 海 交 通 大 学 教授 ， 讲 授 电 机 
工程 , 30 年 代 还 兼任 浙江 大 学 电机 系 教授 .同一 时 期 , 钟 
光 琳 在 华 生 电 记 总 厂 、 新 中 动力 机 械 厂 等 工厂 兼职 ， 领 
导 设 计 了 中 国 第 一 个 分 列 心 式 电流 互感 器 〈 见 互感 器 )。 
1833 E5 HMMS Re, Rit. 制造 了 中 国 第 一 
台 交 流 发 电机 ， 并 由 新 中 动力 机 械 厂 制造 柴油 机 进行 配 
套 。1934 年 初 , 在 华 成 电机 厂 设计 制造 电动 机 ， 形 成 中 
国 自己 的 发 电机 、 电 动机 系列 。 他 还 指导 华 生 厂 生产 他 
设计 的 频率 表 、 同 步 指示 器 、 功 率 表 等 。 

从 20 年代 从 事 电工 教育 开始 ,除了 抗日 战争 期 间 汪 
精 卫 伪 政 权 接 收 交通 大 学 时 ,他 辞去 教 职 外 ,先后 执教 电 
TFR 60 年 , 培养 了 数 以 万 计 的 科技 人 才 ， 其 中 许多 人 
成 为 着 名 的 学 者 、 教授 和 实业 家 , 如 钱学森 、 ER. AM 
RT RH RAR. MEd, EN. 吴 祖 已 等 都 出 自 他 的 
门下 或 受过 他 的 教 益 。1990 年 3 月 重病 期 间 ， 遗 言 捐赠 
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IRRE 2 万 元 建立 教育 基金 ， 以 促进 教育 事业 。 西 安 
交通 大 学 设立 “ 钟 兆 琳 奖 学 金 "以 资 纪 念 。 

(Rat) 
zhongshuldul 
重水 堆 (heavy water reactor, #5 HWR) 
以 重水 作 慢 化 剂 的 核反应 淮 堆 型 冷却 剂 可 以 是 重水 \ 轻 

水 或 二 氧化 碳 。 重 水 是 饥 氧 化 合 物 (DO)。 它 是 热 中 子 
到 应 堆 最 理想 的 慢 化 剂 。 由 于 价格 吊 贵 ， 重 水 系统 的 密 
闭 性 要 求 高 。 还 需 对 外 泄 的 重水 进行 回收 、 提 纯 ， 以 提 
高 核电 站 的 经 济 性 和 安全 性 。 主 要 堆 型 是 加 拿 大 研制 的 
CANDU 型 。 

CANDU 型 堆 的 特点 是 堆 心 使 用 压力 管 〈 代 替 压 水 
推 的 压力 容器 ), 用 重水 作为 慢 化 剂 和 冷却 剂 ， 以 天 然 铀 
作 燃 料 ,采用 不 停 堆 更 换 燃料 。 在 技术 经 济 上 可 与 轻 水 堆 
竞争 。 

反应 堆 本 体 为 一 水 平 放置 的 简 形容 器 (RHEE 
器 ), 里面 盛 低温 低压 的 重水 慢 化 剂 。 容 器 内 贯穿 有 许多 
根 水 平 管道 (压力 管 )， 其 中 装 有 燃料 棒 束 和 作为 冷却 剂 
的 高 温 、 高 压 重水 。 由 主 回路 水 泵 嘿 送 冷却 剂 ,经 过 燃料 
管道 ， 把 燃料 发 出 的 热量 带 出 堆 心 ， 然 后 经 过 蒸汽 发 生 
器 , 加 热 二 次 侧 的 轻 水 使 其 产生 燕 汽 , 以 供给 汽轮机 -发 
电机 组 ,使 热能 转换 为 机 械 能 ,机 械 能 转换 为 电能 。 排 管 
容器 由 超 低 碳 不 锈 钢 制造 ,压力 管 由 钴 - 饮 合 金 制造 。 整 
个 排 管 容器 连同 其 内 容 物 置 于 带 不 锈 钢 衬里 的 混凝土 堆 
室 中 。 堆 室内 充 以 轻 水 , 作 冷 却 和 屏蔽 用 。 

AA, MACK RAE ATE LAR BE 
装 在 反应 堆 的 两 端 ， 以 便 使 冷却 剂 自 反应 堆 的 一 端 流入 
反应 堆 堆 心 的 一 半 燃 料 管道 ， 另 一 端 则 以 相反 的 方向 流 
入 另 一 半 燃 料 管道 。 冷 却 剂 系统 设 有 一 个 稳 压 器 ， 以 维 
持 主 回路 的 压力 ,使 重水 不 致 沸腾 。, 慢 化 剂 系 统 的 温度 较 
低 ， 它 也 设 有 循环 么 和 热 交换 器 。 它 把 高 温 燃料 管道 传 
给 慢 化 剂 的 热量 及 重水 与 中 子 和 Y 射线 相互 作用 产生 的 
热量 带 出 堆 心 ,以 提高 反应 堆 的 物理 性 能 。 

Wat ”重水 堆 的 燃料 是 天 然 的 二 氧化 铀 压制 、 烧 
结 而 成 的 圆柱 形 心 块 。 若 干 个 心 块 装 入 一 根 钳 合 金 包 壳 
管内 ， 两 端 密封 形成 一 根 燃料 元 件 。 再 将 若干 根 燃料 元 
件 焊 到 两 个 端 部 支撑 板 上 ,形成 柱 形 燃料 棒 束 .元 件 棒 间 
用 定位 隔 块 使 其 隔 开 。 

燃料 更 换 在 反应 堆 的 两 端 各 设 一 台 选 控 操作 的 换 
料 机 。 当 某 根 压力 管内 的 燃料 需要 更 换 时 ， 一 台 换 料 机 
处 于 装 料 位 置 ， 另 一 台 则 处 于 印 料 位 置 。 处 于 装 料 位 置 
的 换 料 机 内 装 有 新 的 燃料 棒 束 , 由 逆 冷 却 剂 流向 推 入 , 堆 
内 相对 应 压力 管道 内 的 乏 燃 料 棒 束 即 被 推 人 另 一 端 处 于 
印 料 位 置 的 换 料 机 内 。 整 个 操作 由 电子 计算 机 来 完成 。 

_ el CANDU 型 重水 堆 的 反应 性 控制 是 由 下 列 装 
置 实现 。 它 们 从 顶部 垂直 穿 过 反应 堆 容 器 。@ 调节 棒 : 
由 强 中 子 吸收 体 构成 ， 用 于 均衡 反应 堆 中 心 区 的 功率 分 
布 ,使 反应 堆 的 总 功率 输出 最 佳 。@@ 增 益 棒 : 由 高 浓 铀 代 
敬 强 中 子 豚 收 体 ,用 来 补偿 氨 中 毒 所 引起 的 反应 性 下 降 。 
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轿 区 域 控制 棒 ， 由 一 些 可 充 轻 水 的 圆柱 形 陋 这 组成。@ 
停 堆 系统 :由 两 组 停 堆 系统 组 成 。 一 组 停 堆 系统 是 由 能 快 
速 插入 反应 堆 堆 心 的 强 中 子 吸 收 棒 组 成 ， 另 一 组 停 堆 系 
统 是 将 吸收 中 子 的 溶液 注入 慢 化 剂 或 注入 堆 心 的 一 些 管 


中 ， 也 可 以 把 慢 化 剂 排 室 。 Gh 

Zhou Jignnan 

ARA (1917~ ) 。 中 国电 工 制造 业 管理 专 

家 。 1917 年 11 月 22 日 生 于 江苏 省 宜兴 县 。1938 年 毕业 
于 上 海 交通 大 学 电机 工程 系 ， 
之 后 , 赴 延 安 工 作 。1946 年 冬 ， 
入 东北 军区 军工 部 东安 电工 厂 
工作 ,194? 年 6 月 任 厂 长 。1949 
年 任 东 北 人 民政 府 工业 部 电器 


工业 管理 局 副 局 长, 1951 年 任 
局 长 ， 领 导 建设 东北 电工 制造 
基地 。1952 年 主持 第 二 次 全 国 
电器 工业 会 议 ， 规 划 了 中 国 各 
电工 厂家 的 分 工 协作 ， 并 确定 
了 采用 苏联 国家 标准 作为 全 国电 工 产品 暂行 标准 。1953 
年 ， 任 第 一 机 械 工业 部 电器 工业 管理 局 第 一 任 局 长 ， 领 
导 组 织 了 第 一 个 五 年 计划 期 间 电 器 工业 的 建设 。 同 一 时 
期 ， 还 领导 组 建 了 北京 电器 科学 研究 所 (第 一 机 械 工 业 
部 电器 村 学 研究 院 的 前 身 )、 上 海 电 器 科学 研究 所 ,广州 
电器 科学 研究 所 、 天 津 电气 传动 设计 研究 所 等 科学 研究 
基地 。 此 后 ， 历 任 电机 制造 工业 部 部 长 助理 、 第 一 机 械 
工业 部 部 长 助理 、 副 部 长 、 机 械 科 学 研究 院 院 长 ， 组 织 
编制 了 1976~1985 年 机 械 工业 科技 发 展 规划 。1982 年 
任 机 械 工业 部 部 长 。1981 年 任 中 国电 工 技术 学 会 名 淮 理 
事 长 。 RAR) 


zhoujlao blar.meqi 
轴 角 编码 器 (shaft-position encoder) 将 
转轴 的 角 位 移 或 直线 位 移 的 模拟 量 转变 成 数字 量 输出 的 
一 种 轴 角 (位 -数字 转换 器 。 编 码 器 的 数字 输出 与 轴 角 
《位 成 某 种 函数 关系 , HARE ER RIK, EDM 
数 和 对 数 等 函数 形式 。 

编码 器 不 仅 能 作为 角度 (或 位 移 ) 传 感 用 ， 还 可 以 作 
速度 传 感 用 。 后 者 不 再 叫做 轴 角 编码 器 而 称 为 速度 编码 
器 。 编 码 器 可 根据 码 盘 的 结构 完成 多 种 功能 。 

结构 ”编码 器 的 码 盘 是 由 一 系列 同心 圆 的 轨道 组 
成 。 每 层 轨道 以 从 外 向 里 按 轴 位 代码 的 二 进 制 的 权 分 割 
成 等 距 的 区 纂 ,外 层 轨 道 为 最 低位 ， 内 层 轨 道 为 最 高 位 。 
图 1 为 二 进 制 码 盘 的 图 形 。 二 进 制 码 优点 是 可 直接 进入 
计算 机 工作 ,但 它 在 交界 面 上 会 出 现 错 读 , 并 且 随 着 码 盘 
输出 值 的 增加 ,读数 误差 也 伴随 增 大 。 例 如 在 图 1 中 ，0 
与 15 的 交界 面 上 ， 由 于 工艺 和 装配 的 因素 可 能 读 成 
1111 或 0000 以 外 ， 任 何 数 字 都 可 出 现 ， 即 发 生 非 单 什 
性 ,这 就 产生 读数 误差 克服 这 个 缺点 可 采用 循环 二 进 制 


码 〈 图 2)， 又 称 格雷 
码 。 循 环 码 在 结构 上 
一 个 很 大 优点 是 最 低 
位 区 段 的 长 度 比 二 进 
HK RK EK 
们 , 即 在 同样 条 件 下 ， 
循环 码 盘 的 精度 比 二 
进 制 码 盘 高 一 倍 ， 或 
者 在 相同 精度 和 工艺 
条 件 下 ,循环 码 盘 直 
径 要 小 一 半 。 循 环 码 
缺点 是 须 经 过 主 码 器 变换 后 才能 接 入 计算 机 工作。 二 
进 制 码 盘 的 非 单 值 性 读 出 在 实际 应 用 中 还 有 其 他 方法 来 
解决 。 除 采用 上 述 两 种 码 制 外 ， 还 有 二 -十 进 制 码 , 又 称 
BCD F, ` 

由 于 增 量 编码 器 比 绝对 编码 器 使 用 码 盘 轨道 少 ， 这 
样 , 它 的 导线 数 、 滑 环 数 ,. 读 出 器 电路 和 显示 元 件 保持 最 
低 ,使 得 系统 可 知性 增 大 ,成 本 降低 。 因 此 ， 现 代 系统 多 
倾向 采用 增 量 编码 器 。 增 量 编码 器 主要 缺点 是 测量 仅 相 
对 于 一 个 固定 点 ,假如 这 个 点 有 误差 ， 整 个 系统 受 损害 。 
另 一 个 问题 是 当 电源 出 现 故障 时 ,常常 导致 数据 丢失 , 须 
使 用 辅助 数据 记忆 技术 ， 以 防止 丢失 。 

编码 器 需要 与 译 码 器 .逻辑 电路 ,计数器 和 显示 器 等 
共同 组 成 一 个 专用 测量 或 指示 仪表 。 由 于 数字 仪表 精度 
(£0.1~ +0.000 1% ) 比 模拟 仪表 精度 ( 士 0.1 一 士 5 锡 ) 
高 ,可 靠 性 好 ,已 广泛 应 用 在 控制 系统 中 作 位 置 和 速度 的 
检测 以 及 反馈 ,取代 其 他 模拟 或 数字 传 感 元 件 。 

分 类 ” 轴 角 编码 器 有 电机 ,机械 .光电 磁性 等 形式 。 
电机 式 是 由 旋转 变压器 (或 自 此 角 电机 ) 和 解码 网 络 等 电 
路 构成 ;而 机 械 式 、 光 电 式 和 磁性 式 是 由 码 拾取 器 ( 码 盘 
和 敏感 元 件 ) 及 编码 电路 构成 ,它们 之 间 的 区 别 是 码 拾取 
器 方式 不 同 。 

灿 角 编码 器 按 使 用 分 为 绝对 编码 器 和 增 量 编码 器 两 
种 。 绝 对 编码 器 给 出 某 些 唯一 的 角度 量 的 数据 。 它 需要 
一 个 二 -十 进 制 的 逻辑 电路 ,最 普通 电路 是 以 与 门 电路 为 
基础 。 由 这 种 编码 器 构成 的 仪表 豚 时 位 置 是 绝对 的 ， 在 
军事 上 应 用 较 多 ;如 雷达 天 线 位 置 的 指示 等 。 增 量 编码 
器 给 出 角度 是 是 通过 某 些 固定 参考 点 来 表示 ， 它 需要 一 
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个 较 高 速度 且 能 周期 复位 的 脉冲 计数 器 ， 这 种 编码 器 在 
工业 上 应 用 广泛 。 

电机 式 四角 编码 器 ”其 原理 见 图 3。 图 中 下 半 部 旋 
转变 压 器 将 轴 角 9 变 成 两 相 电 压 模拟 信号 。 正 弦 模拟 信 
号 为 

U,=U,, sin 6 sinut 
它 直 接 接 到 比较 器 上 。 余 弦 模 拟 信号 是 作为 参考 电压 用 ， 
经 解码 网 络 后 得 到 电压 为 
U,=U,, cos @ sin wt- D 
也 加 到 比较 器 上 ， 从 而 引入 一 个 输出 量 D。 当 系统 平衡 
BY, HU, =U, 可 以 得 到 
D=tgo 

田 此 式 看 出 ,转角 9 SERDAR RK, AUD BH 
器 的 数字 量 不 直接 表示 转角 9, 而 是 转角 0 的 正切 函数 。 
这 种 编码 器 也 可 以 用 自 整 角 电机 来 蔡 代 旋转 变压器 ， 这 
时 只 需 将 自 整 角 电 机 三 相 输出 通过 两 个 特殊 的 变压器 变 
换 成 正弦 和 余弦 输出 。 

电机 式 编码 器 的 实际 组 成 比 图 3 的 原理 图 要 复杂 得 
多 。 这 类 编码 器 的 特点 是 ， 采 用 闭环 系统 ， 不 受 闭 环 内 
部 的 参数 变化 的 影响 。 换 句 话说 ， 既 不 受 脉 冲 源 频率 不 
稳 和 波形 等 变化 的 影响 ， 也 不 受 交流 电压 的 幅 值 大 小 和 
频率 波动 的 影响 。 这 种 编码 器 信号 幅度 大 , 可靠 性 好 。 其 

B, 


图 3 电 宙 式 轴 有 角 编 码 器 原理 图 


精度 主要 取决 于 电机 角 误差 及 解码 网 络 位 数 和 比较 器 的 
鉴别 力 。 
70 年 代 , 由 两 极 旋转 变压器 构成 轴 角 编码 为 12 位 
(比特 )， 而 双 通 道 旋转 变压器 的 轴 角 编码 精度 达 17 位 。 
若 采 用 感应 同步 器 取代 旋转 变压器 , 则 精度 更 高 。 

机 械 式 轴 角 编码 器 ”以 接触 码 盘 为 基础 的 模 - 数 转 
换 器 .五 ,六 十 年 代 得 到 广泛 应 用 。 它 的 码 拾取 器 主要 是 
由 码 盘 和 电 刷 组 成 码 盘 采 用 照相 腐蚀 制 成 导电 区 有 (图 
1 上 黑色 部 分 是 导电 区 段 ), 之 间 用 绝缘 区 段 ( 白 色 部 分 ) 
隔 开 ,全 部 导电 区 段 短 接 ,最 里 层 是 公共 端 。 图 1 中 码 盘 
共 5 个 轨道 ， 每 轨道 上 均 放置 电 刷 ， 由 导线 与 编码 电路 
沟通 。 其 精度 一 般 为 10~12 位 ， 最 大 轴 角 速度 约 500 
转 /分 ,寿命 超过 25 x10* 转 。 

光电 式 轴 角 编 码 器 ”以 光学 码 盘 为 基础 的 模 - 数 转 
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换 器 。 光 电 式 编码 器 有 光学 码 盘 (可 动 光盘 .静止 光 片 )、 
光源 和 光电 变换 器 等 基本 部 分 .光学 码 盘 是 用 琉璃 .塑料 
或 金属 制 成 的 济 片 ,其 上 带 有 透 光 戈 不 透 光 的 条 纹 。 对 一 
般 要 求 的 光电 编码 器 , 其 光学 码 盘 只 需 可 动 光盘 就 可 ,分 
SANTEE, IEP RTH ES LIE 
组 成 。 静 止 光 片 用 以 通过 或 阻挡 光源 与 光电 变换 器 之 间 
的 光线 ,也 可 以 与 可 动 光盘 组 成 干涉 光 产 生生 本条 纹 。 光 
源 是 白炽 灯 、 发 光 二 极 管 或 光 导 纤维 传导 的 光 。 目 前 , 主 
, 要 用 发 光 二 极 管 。 光 电 变换 器 一 般 采 用 光敏 元 件 组 成 .党 
用 硅 型 器 件 可 制 成 光敏 二 极 管 、 三 极 管 或 光电 池 。 为 了 
方便 使 用 ,往往 将 光源 与 光电 变换 器 组 成 一 体 ,其间 阶 出 
好 放置 可 动 光盘 。 光 电 式 编码 器 , 适应 性 强 , 其 精度 可 达 
21 位 以 上 ,转速 达 5 000 转 /分 ,寿命 为 10 转 。 虽然 成 本 
较 高 ,但 应 用 广泛 ,特别 是 在 空间 技术 领域 。 
感性 式 轴 角 编码 器 ”采用 磁 饱和 原理 实行 编码 。 码 
盘 出 含 铁 案 材料 制 成 ， 并 在 上 面 按 代码 进行 磁化 而 形成 
区 段 ; 检 测 器 是 软 磁 环形 体 , 有 两 个 绕组 ,一 个 作 励 融 , 另 
一 个 作 读 取 输 出 。 当 检测 器 环形 体 处 于 磁化 区 域 ， 因 磁 
化 鸳 和 产生 低 输 出 1 当 检测 器 环形 体 处 于 非 磁化 区 域 , 因 
磁化 不 饱和 而 产生 高 输出 。 其 精度 一 般 为 8 位 ， 转 速 高 
达 10-000 转 /分 以 上 ,寿命 为 6x 10° 转 。 
CEES) 
Zhu Renkan 
朱 仁 堪 〈1914~，。 ) 。 中 国电 机 制造 专家 。1914 
年 12 月 5 日 生 于 江苏 苏州 。1936 年 毕业 于 上 海 交 通 大 
学 电机 工程 系 , 1946 ERRE p 
麻 省 理工 学 院 电 机 工程 硕士 学 
位 。 大 学 毕业 后 即 从 事 电机 制 
造 工作 。50 年 代 ， 先 后 参加 了 
哈尔滨 电机 厂 、 哈 尔 滨 大 电机 
研究 所 、 东 方 电机 厂 的 建设 和 
培养 科技 队伍 的 工作 。 历 任 厂 
副 总 工程 师 , 顾 间 、 研 究 所 总 工 
程 师 等 职 。 曾 组 织 研制 多 种 规 
格 的 汽 轮 发 电机 、 水 轮 发 电机 
和 大 型 电机 ,著名 的 有 50 年 代 新 安江 水 电站 72.5 IER, 
,发 电机 ;70~80 REF AN FLAS 200 
和 300 光 瓦 汽 轮 发 电机 ， 乌 江 湾 210 KERE AK È 
站 170 兆 丽水 轮 发 电机 以 及 75 FRERES HE BY RE 
机 等 。 后 二 项 分 别 获得 国家 级 科技 进步 特等 奖 、 二 等 奖 。 
曾 合 着 《70 干 伏 安 稀土 钼 永 位 发 电机 的 研制 > 等 论文 . 朱 
仁 堪 历 任 中 国电 机 工程 学 会 和 中 国电 工 技术 学 会 理事 、 
常务 理事 ,中 国 旋转 电机 标准 委员 会 委员 、 磊 问 ， 机 械 工 
业 委 员 会 电工 技术 委员 会 委员 等 职 。 1984 年 被 电气 与 电 
于 工程 师 学 会 (IEEE) 接 纳 为 高 级 会 员 。 CH M) 


zhuling dian! 
主 令 电器 (master switch) ”用 于 闭合 断 开 和 
转换 控制 电路 , 以 发 布 命令 的 一 类 电器 。 又 称 主 令 开关 。 
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也 用 于 对 生产 过 程 实 行程 序 控制 。 主 令 电器 主要 由 触 头 
系统 、 操 作 机 构 和 定位 机 构 组 成 。 由 于 主 令 电器 所 转换 的 
电路 是 控制 电路 ,所 以 其 触 头 工作 电流 很 小 ,常用 的 主 令 
电器 有 按钮 、 秽 动 开关 、 行 程 开关 、 限 位 开关 、 接 近 开 关 和 
主 今 控 制 器 等 。 其 中 微 动 开关 、 行 程 开关 和 限 位 开关 在 
结构 上 很 相似 ; 主 令 控制 器 的 结构 则 与 转换 开关 相似 。 

《 丁 明道” 张 冠 生 ) 
zhuling kongzhiqi 
主 令 控 制 器 (master controller) 按照 预定 
程序 来 转换 控制 电路 接线 的 主 令 电 器 。 通 常用 于 电力 驱 
动 装置 中 ,根据 规定 的 顺序 接 通 和 分 断 某 些 触 头 , 并 以 此 
发 布 指令 ,或 者 与 其 他 电路 实行 联 锁 ,最 终 完成 控制 电路 
的 转换 。 主 令 控 制 器 在 机 械 上 与 它 所 控制 的 生产 机 械 无 
联系 ,而 直接 由 操作 人 员 手工 操纵 ,或 者 借助 于 伺服 电动 
机 来 操纵 。 

主 令 控 制 器 由 触 头 系统 ,操作 机 构 、 转轴、 齿轮 减速 

机 构 、 凸 轮 , 外 这 等 部 件 组 成 。 由 于 主 令 控 制 器 的 控制 对 
象 是 二 次 电路 ,所 以 其 触 头 工作 电流 不 大 。 主 令 控制 器 按 
凸轮 能 否 调节 分 为 凸轮 调整 式 和 凸轮 非 调整 式 。 前 者 的 
钙 轮 片上 开 有 小 孔 和 档 ， 使 之 能 根据 规定 的 触 头 关 合 图 
进行 调整 ， 后 者 的 凸轮 只 能 根据 规定 的 触 头 关 合 图 进行 
适当 的 排列 与 组 合 。 成 组 的 凸轮 通过 螺杆 与 对 应 的 触 头 
系统 联 成 一 个 整体 , 其 转轴 既 可 直接 与 操作 机 构 联 结 , 也 
可 经 过 减速 器 与 之 联结 。 如 果 被 控制 的 电路 数量 很 多 , 即 
触 头 系统 档次 很 多 , 则 将 它们 分 为 2~3 A, 并 通过 齿轮 
嘻 合 机 构 来 联系 , URES AM BT KE SM HET 
组 合成 联动 控制 台 , 以 实现 多 点 多 位 控制 ,配备 万 向 轴承 
的 主 令 控 制 器 可 将 操纵 手柄 在 纵横 倾斜 的 任意 方位 上 转 
动 , 以 控制 工作 机 械 (如 电动 行车 和 起 重工 作 机 械 ) 作 上 
下 、 前 后 ,左右 等 方向 的 运动 ,操作 控制 灵活 方便 。 

(THA KEE) 
zhuanhuan kalguon 


转换 开关 (change-over switch) 。 一 种 可 供 


两 路 或 两 路 以 上 电源 或 负载 转换 用 的 开关 电器 。 转 换 开 
关 由 接触 系统 、 定 位 机 构 、 手 柄 等 主要 部 件 组 成 (图 1)。 这 
NE AMA 


图 1 #RIR 


些 部 件 通过 螺栓 紧 固 为 一 个 整体 。 接 触 系统 是 由 数 个 装 
嵌 在 绝缘 壳 体 内 的 静 触 头 应 和 可 动 支架 中 的 动 触 头 构 
成 。 动 触 头 是 双 断 点 对 接 式 的 触 桥 ， 在 附 有 手柄 的 转轴 
上 ， 随 转轴 旋 至 不 同位 置 使 电路 接 通 或 断 开 。 定 位 机 构 采 
用 滚轮 卡 款 轮 结构 ,配置 不 同 的 限 位 件 , 可 获得 不 同 档 位 
的 开关 。 转 换 开关 由 多 层 绝 缘 壳 体 组 装 而 成 ， 可 立体 布 
置 , 减 小 了 安装 面积 ,结构 简单 、 紧 六 ,操作 安全 可 靠 。 

转换 开关 可 以 按 线路 的 要 求 组 成 不 同 接 法 的 开关 ， 
以 适应 不 同 电路 的 要 求 。 在 控制 和 测量 系统 中 ， 采 用 转 
换 开关 可 进行 电路 的 转换 。 例 如 电工 设备 供电 电源 的 倒 
换 ,电动 机 的 正 反 转 倒 换 , 测量 回路 中 电压 、 电 流 的 换 相 
等 等 。 用 转换 开关 代替 刀 开 关 使 用 ， 不 仅 可 使 控制 回路 
或 测量 回路 简化 ,并 能 避免 操作 上 的 差错 , 还 能 够 减少 使 
用 元 件 的 数量 。 图 2 是 用 转换 开关 代替 两 个 刀 开 关 使 电 
动机 进行 正 反 向 倒 换 运行 的 线路 图 。 


ED 利用 转换 开关 转换 电路 的 原理 接线 图 


转换 开关 是 刀 开关 的 一 种 发 展 ， 其 区 别 是 刀 开关 操 
作 时 上 下 平面 动作 ,转换 开关 则 是 左右 旋转 平面 动作 ,并 
且 可 制 成 多 触 头 .多 档 位 的 开关 。 (RRD) 


zhugngtal guj! 

状态 估计 (state estimation) 根据 采集 到 的 
实时 量 测 信息 ， 利 用 数学 方法 推算 出 能 全 面 反映 电力 条 
统 运行 状况 的 实时 数据 。 

在 电力 系统 的 运行 过 程 中 ， 调 度 人 员 需 要 掌握 整个 
系统 的 运行 情况 ,主要 靠 在 各 个 发 电厂 、 概 电 所 中 装 设 远 
动 装置 采集 当地 的 开关 位 置信 息 和 量 测 信 息 ， 并 通过 信 
息 传输 系统 (通道 ) 传 送 到 调度 中 心 ， 在 模拟 盘 或 彩色 屏 
幕 上 显示 出 来 。 一 个 完全 的 量 测 信息 应 包括 在 调度 管辖 
范围 内 各 个 厂 ,所 的 节点 (母线 ) 电 压 \ 节 点 注 和 有功 功 率 
和 无 功 功率 、 各 条 支 路 (输电 线路 ) 发 端的 有 功 功率 和 无 
功 功 率 、 受 端的 有 功 功率 和 无 功 功率 。 这 样 , 测 点 数目 很 
大 ,涉及 的 远 动 装置 及 通道 的 投资 也 很 大 ,由 于 各 种 条 件 
的 限制 ,调度 中 心 采 集 到 的 量 测 信息 往往 是 不 完全 量 测 ， 
没有 设置 测 点 的 那 部 分 系统 是 不 可 观测 的 。 而 设置 完全 
重 测 在 经 济 上 也 不 合理 .另外 一 方面 ,远方 的 量 测 信息 在 
传输 过 程 的 各 个 环节 中 都 可 能 受到 各 种 小 干扰 而 产生 随 
机 误差 ， 有 时 还 可 能 受到 大 干扰 或 设备 的 偶然 故障 出 现 
大 误差 ( 坏 数据 )， 这 时 调度 中 心 所 得 的 量 测 信息 可 能 有 
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一 部 分 并 不 反映 系统 运行 的 真实 情况 ,难于 作出 判断 。 例 
如 在 一 条 支 路 中 受 端 的 有 功 功率 大 于 发 端 有 功 功率 ， 线 
路 的 功率 损耗 是 负 的 ， 节 点 的 输入 功率 与 答 出 功率 不 平 
衡 , 因 此 难以 判断 那 一 个 量 测量 是 正确 的 。 总 之 ,在 调度 
中 心 采集 到 的 由 远 动 装置 送 来 的 量 测 信息 称 为 生 数 据 ， 
往往 是 不 完全 量 测 , 也 是 不 完全 准确 的 。 

由 电力 系统 的 潮流 计算 可 知 ,并 不 需要 完全 量 测 ,只 
需 知道 每 个 节点 的 注入 功率 及 某 些 节点 的 电压 值 即 可 计 
算出 各 个 节点 的 电压 幅 值 与 相位 角 〈 称 为 系统 的 状态 变 
量 ), 并 由 此 可 推算 出 所 有 支 路 的 运行 情况 。 

状态 估计 是 一 种 数字 滤波 ， 只 要 测 点 布局 合理 并 具 
有 一 定 的 元 余 度 , 即 测 点 数 大 于 系统 的 状态 变量 数 ,就 能 
用 数学 方法 推算 出 系统 的 状态 变量 ， 并 由 此 得 到 系统 的 
全 面 运行 情况 ,相当 于 得 到 了 完全 量 测 。 状 态 估计 算法 与 
潮流 计算 不 同 的 是 测 点 数 大 于 系统 状态 变量 数 〈 因 为 有 
量 测 元 余 ), 也 就 是 方程 式 数 大 于 待 求 量 数 , 这 样 的 方程 
组 在 数学 上 称 为 超 定 方程 。 由 于 量 测 本 身 存 在 误差 ， 因 
此 这 些 方程 式 之 间 往 往 是 互 不 相 容 的 ， 无 法 求 得 确定 的 
解 来 。 状 态 估计 是 采用 了 优化 的 估计 方法 , 有 多 种 算法 ， 
如 卡尔 受 型 的 逐次 估计 算法 、 最 常用 的 最 小 二 乘法 等 。 后 
者 是 以 所 有 测 点 的 误差 平方 和 最 小 为 目标 进行 优化 ， 得 
到 一 组 系统 状态 变量 的 最 优 估计 值 。 这 样 状态 估计 所 得 
的 结果 比 直接 采集 的 量 测量 更 为 准确 , 减少 了 量 测 误差 。 

因此 , 状态 估计 的 功能 是 利用 软件 减少 硬件 数量 ,在 
测 点 布局 合理 并 具有 一 定 的 量 测 元 余 度 的 前 提 下 。 由 不 
完全 量 测 得 到 完全 量 测 ,并 提高 了 量 测 精度 ,如 果 量 测 见 
余 度 足够 大 ,还 能 检测 出 一 次 采样 中 是 否 存 在 坏 数据 ,其 
至 还 能 辨识 出 哪 一 个 测 点 存在 坏 数据 , 坏 数据 有 多 大 ,并 
把 它 修正 过 来 。 CEER) 


zhuixing zhuanz! dicndong}! 
锥 形 转子 电动 机 (conical rotor motor) 
定子 内 腔 和 转子 外 形 都 呈 锥 形 的 电动 机 。 它 具有 停电 自 
制 动 的 通力 ,广泛 应 用 于 电动 葫芦 、 卷 扬 机 等 起 重 设备 。 
锥 形 转子 电动 机 的 制 动 装置 由 套 在 电机 转子 上 的 制 
动弹 簧 .风扇 制 动 轮 和 端 盖 上 的 制 动 环 组 成 。 电 动机 运行 
时 , 锥 形 转子 电动 机 的 气 阶 磁 场 产生 轴 向 磁 拉力 ,压缩 制 
动弹 簧 ,使 风扇 制 动 轮 与 电机 端 盖 上 的 制 动 环 脱 开 , 电 机 
能 自由 转动 。 断 电 时 , 轴 向 磁 拉力 消失 ,转子 在 制 动 弹簧 
的 推力 下 产生 轴 向 移动 ,使 风扇 制 动 轮 压 紧 制 动 环 ,产生 
摩擦 力 ,迫使 电机 迅速 停 转 并 铸 住 转子 ,以 防止 起 吊 的 重 


物 下 落 ,保障 安全 。 CARP) 
Ziyuanwelyuanhut 
资源 委员 会 (National Resources Commis- 


sion) = 中 国 国民 党 政府 所 属 主管 重工 业 的 主要 机 
构 。1935 年 4 月 在 南京 成 立 ， 素 属国 民 党 政府 军事 委员 
会 。 其 前 身 是 东北 失陷 后 于 1932 年 11 月 成 立 的 国防 设 
计 委员 会 (隶属 参谋 本 部 )。 资 源 委员 会 由 数 十 人 组 成 ,下 
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设 有 矿 室 .冶金 室 、 电 气 室 3 个 实验 室 , 从 事 勘察 、 调查 、 
研究 等 工作 。 资 源 委员 会 及 其 前 身 都 由 蒋介石 自任 委员 
长 ， 翁 文 源 、 钱 昌 了 照 分 任 正 、 副 主任 秘书 长 ， 主 持 会 务 。 
1938 年 资源 委员 会 改 隶 经 济 部 , 由 部 长 公文 源 兼 主任 委 
员 , 钱 昌 照 任 副 主任 委员 。1946 年 又 履 隶 行政 院 ,后 由 孙 
越 崎 任 主任 委员 。 

资源 委员 会 于 1936 年 3 月 根据 历年 调研 资料 ,制订 
了 一 项 发 展 重工 业 计划 ,并 于 7 月 获得 国民 党 政府 批准 。 
该 计划 要 求 5 年 内 投资 2 亿 7 千 余万元 国民 党 政府 发 
行 的 货币 ,下 同 ), 兴 建 钢铁 .有色 冶 金 .机 械 、 电 力 、 电 器 、 
化 工 、 燃 料 等 工业 的 30 余 座 大 、 中 型 厂矿 ,并 提出 要 尽量 
利用 外 国资 本 , 引进 国外 工业 技术 。1936 年 ,资源 委员 会 
派 顾 振 、 王 守 竞 等 人 赴 德 国 签订 了 1 亿 金 马克 的 中 德 信 
REA, Heh 90 锡 用 于 购买 军火 及 兵 工 设备 , 余下 的 用 
于 购买 重工 业 设备 到 1941 年 7 月 ,中 德 断交 时 止 ,中 方 
收 到 购置 的 机 器 设备 仅 值 350 余 万 马 克 。 这 些 设备 用 于 
昆明 中 央 机 器 厂 及 川 . 浓 两 个 小 钢铁 厂 。 . 

在 资源 委员 会 的 计划 中 ， 钢 铁 和 石油 开发 的 资金 各 
占 30% 左 右 ;电器 工业 则 准备 投资 1 500 万 元 (抗战 前 币 
值 )， 占 计划 投资 总 额 的 5.5%, 主要 用 以 制造 6 大 类 产 
fh: 电线 、 电 缆 (与 英国 三 公司 技术 合作 ); OKRA 
信和 电子 管 (从 美国 购买 技术 )， 附 带 生产 灯泡 ，@@ 有 线 电 
话 设备 (从 德国 西门 子 公司 购买 技术 和 设备 ); OH e 
机 ,变压器 和 开关 设备 ,附带 生产 电池 ! 回 无 线 电 通信 机 
和 广播 收音 器 材 ，@ 线 路 绝缘 电 次 器 材 。 后 三 项 因 第 二 


次 世界 大 战 开始 ， 无 法 从 国外 购买 所 需 设 备 而 改 为 自行 


发 展 。6 类 电工 设备 分 设 6 个 工厂 .前 4 个 厂 由 资源 委员 
会 派 怪 大 筹划 和 主持 ,统称 为 中 央 电 工 器 材 厂 ,分别 由 张 
承 禄 、 冯 家 铮 、 黄 修 青 、 许 应 期 为 厂 长 。 厂 址 原 选 定 在 湖 
南 湘潭 下 摄 司 ， 后 因 日 军 侵占 武汉 而 改 在 昆明 、 桂 林 二 
地 ,同时 在 重庆 、 兰 州 设 分 厂 。 另 外 两 个 厂 分 别 为 中 央 无 
线 电 厂 和 中 央 电 次 厂 ,分 别 由 周 维 干 和 任国 常 为 总 经 理 。 
1945 年 抗日 战争 胜利 后 , 中 央 电 工 器 材 厂 总 管理 处 由 昆 
明 迁 往 南 京 , 在 各 地 分 设 制造 厂 , 计 有 上 海 电 缆 电 机 厂 、 
MEE RRRA WEW NO RA, BA 
BARAT ME AT Ha). 南京 电器 厂 、 南京 电子 管 
厂 筹备 处 等 9 个 工厂 有线 电 部 分 从 电工 厂 独立 出 来 ,在 
南京 成 立 了 中 央 有 线 电 厂 。 中 央 无 线 电厂 则 由 重庆 ( 原 在 
桂林 ,1944 年 冬 迁 渝 )、 昆 明 两 厂 合并 ,在 南京 设 厂 。 中 央 
电瓷 厂 也 由 宜宾 迁 到 南京 。 

到 1945 年 7 月 ,资源 委员 会 所 属 工 、 矿 、 电 企业 共 
115 个 ,其 中 四 川 43 个 ,云南 ,江西 各 14 个 , 甘肃 10 个 。 
在 1944 年 主要 电器 产品 产量 中 ， 资 源 委员 会 所 占 比重 
为 :发 电 设备 58.2 驳 ,电动 机 81.4% EE 42.2%, 灯 
泡 49.6% , EFE 100% ,电线 电缆 95%% ,电话 设备 $0 为。 
1945 年 中 央 电 工 器 材 厂 与 美国 西屋 电气 公司 和 摩根- 史 
密斯 水 轮机 公司 分 别 签订 技术 合作 合同 ， 派 出 80 多 名 
工程 师 和 经 济 管理 人 员 赴 美 实习 。 以 后 ， 资 源 委员 会 又 
直接 派 遗 和 利用 租借 法 案 助 学 经 费 派 遗 各 级 考察 和 实习 
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人 员 数 百人 。 这 些 人 后 来 都 在 中 国 的 电器 工业 和 电力 工 
业 的 发 展 中 发 挥 了 作用 。1945 年 抗战 胜利 后 ， 资 源 委员 
会 选派 尹 仲 容 、 孙 运 瑞 等 一 批 技术 经 济 人 才 赴 台湾 接管 
HA GM KE ML RST BAAR AB 


” 湾 经 济 发 展 中 的 重要 领导 人 才 。 


抗日 战争 结束 后 ,国民 党 政府 挑 起 内 战 ,经 济 建设 无 
法 进行 ,到 1948 年 底 , 资源 委员 会 无 法 活动 , 业务 停顿 
1949 年 被 解散 ,历时 14 年 。 从 1937 年 开始 到 1948 年 底 ， 
先后 由 国库 投资 于 资源 委员 会 电器 工业 的 资金 ， 折 合成 
1936 年 币值 共计 882 万 元 ， 占 资源 委员 会 总 投资 的 
12.3%; 10 年 间 产品 销售 的 收入 按 同样 方式 折算 约 为 
2 700 万 元 。 a £ 


zichl fangdian 
自持 放电 (self-contained discharge) 不 
依赖 外 界 电离 条 件 ， 仅 由 外 施 电压 作用 即 可 维持 的 一 种 
气 休 放电。 这 是 按照 气体 放电 形成 条 件 来 区 分 的 一 种 气 
体 放电 类 型 ,与 它 并 列 的 是 非 自 持 放 电 。 气 体 放电 的 形成 
需要 具备 两 个 基本 条 件 ,一 是 外 施 电压 , 它 使 电极 间隙 的 
空间 范围 内 呈现 一 定 强度 的 电场 ;二 是 外 界 电离 因素 , È 
在 电极 同 阶 中 形成 初始 带电 粒子 。 外 界 电离 因素 有 多 种 
方式 , 例如, 天然 辐 射 或 人 工 光源 照射 会 使 空间 出 现 带 电 
粒子 。 当 外 加 电压 较 低 时 ,只 有 由 外 界 电离 因素 所 造成 的 
带电 粒子 在 电场 中 运动 而 形成 气体 放电 电流 ， 一 旦 外 界 
电离 作用 停止 ,气体 放电 现象 即 随 之 中 断 ,这 种 放电 称 为 
非 自持 放电 。 当 外 加 电压 逐渐 升 高 后 ,气体 中 的 放电 过 程 
发 生 转变 , 此 时 若 去 掉 外 界 激 离 因素 , 放电 仍 继续 发 展 ， 
成 为 自持 放电 。 通 常 所 研究 的 各 种 气体 放电 形式 如 风光 
放电 、 电 堆放 电 、 火 花 放 电 、 电 缴 放 电 等 都 属于 自持 放电 。 
形成 自持 放电 的 条 件 可 根据 汤 顾 理论 来 确定 。 
GRF N) 

zidong chonghezha 
AEA (auto-reclosing) 一 种 广泛 应 
用 于 输电 和 供电 线路 上 的 有 效 反 事故 措施 。 即 当 线 路 出 
现 故 障 , 继 电 保护 使 断路 器 陇 阅 后 , Eh ES He 
时 间 同 隔 后 使 断路 路 重新 合 上 。 在 大 多 数 情况 下 ,线路 故 
障 是 暂时 性 的 (如 雷击 、 风 害 等 ), 断路 器 觅 闻 后 线路 的 绝 
缘 性 能 (绝缘 子 和 空气 间隙 ) 能 得 到 恢复 ， 再 次 重合 能 成 
功 ,从 而 可 继续 供电 ,这 样 就 显著 提高 了 电力 系统 供电 的 
可 靠 性 。 少 数 情况 属 永久 性 故障 , 继 电 保护 动作 后 , 自动 
重合 闸 装置 不 再 动作 。 

一 般 情 况 下 ， 线 路 故障 跳闸 后 重合 闸 越 快 ， 效 果 越 
好 。 重 合 闸 人 允许 的 最 小 回 陋 时 间 ( 断 路 器 跳 间 到 断路 器 触 
头 再 次 闭合 的 时 间 ) 受 断路 器 操作 机 械 动作 时 间断 路 灭 
弧 去 电离 时 间 及 故障 点 空气 去 电离 时 间 的 限制 ， 一 般 为 
0.15 一 0.5 秒 。 线 路 额定 电压 越 高 ， 绝 缘 去 电离 时 间 越 
长 。 

自动 重合 闸 装置 多 数 为 
时 动作 ,重合 一 次 :少数 为 三 


一 次 重合 阅 ， 即 三 相同 
次 重合 闸 。 对 于 单 侧 供 


电线 路 , 只 需 装 设 普通 三 相 一 次 重合 闸 ! 双 侧 供电 线路 ， 
需 装 设 检查 同期 自动 重合 闸 ， 高 压 远 距离 输电 线路 多 采 
APRA DHS, POR RARE. 
BRDRRAONETER, ALBRARS SM, 
ARAN, MARRS SAAS, = ABRIL, 然 
后 三 相 重合 。 自 动 重合 闸 的 成 功率 依 电压 等 级 、 线 路 结 
构 , 主 要 故障 类 型 、 气象 条 件 等 变化 而 定 , 据 中 国电 力 部 
门 统计 ,一 般 可 以 达到 60~90h 

用 电 系 统 中 另 一 种 广泛 应 用 的 反 事故 措施 是 备用 电 
源 自动 投入 。 即 当 工 作 电源 因 故 障 而 被 切除 时 ,自动 将 备 
用 电源 迅速 投入 运行 ,从 而 保证 了 供电 的 连续 性 。 备 用 电 
源 的 投入 时 间 应 当 穗 短 愈 好 。 它 主要 取决 于 开关 合 阐 所 
需 的 时 间 , 约 为 0.2~0.5 秒 。 备 用 电源 自动 投入 所 需 增 
加 的 投资 很 小 ， 而 其 维持 正常 供电 带 来 的 经 济 效益 却 其 
大 ， 所 以 在 用 电 系统 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

CRE) 

zidong fadtan kongzhi 
自动 发 电 控制 (automatic generating con- 
trol, 缩写 AGC ) 。 利用 调度 监控 计算 机 通道、 远方 
终 闹 ,执行 (分 配 ) 装 置 \ 发 电机 组 自动 化 装置 等 组 成 的 闭 
环 控制 系统 , 监测 、 调 整 电力 系统 的 频率 , 以 控制 发 电机 
出 力 。 它 是 电力 系统 调度 自动 化 的 主要 内 容 之 一 。 自 动 发 
电 控制 着 重 解决 电力 系统 在 运行 中 的 频率 调节 和 负荷 分 
配 问 题 , 以 及 与 相 邻 电 力 系统 间 按 计划 进行 功率 交换 。 电 
力 系统 的 供电 频率 是 系统 正常 运行 的 主要 参数 之 一 。 系 
统 电源 的 总 输出 功率 与 包括 电力 负荷 在 内 的 功率 消耗 相 
平衡 时 ,供电 频率 保持 恒定 , 若 总 输出 功率 与 总 功率 消耗 
之 同 失去 平衡 时 ,频率 就 发 生 波动 ,严重 时 会 出 现 频 率 前 
清 。 电 力 系 统 的 负荷 是 不 断 变化 的 ， 这 种 变化 有 时 会 引 
起 系统 功率 不 平衡 ,导致 频率 波动 。 要 保证 电能 的 质量 ， 
就 必须 对 电力 系统 频率 进行 监视 和 调整 。 当 频率 偏离 额 
定 值 后 ， 调 节 发 电机 的 出 力 以 使 电力 系统 的 有 功 功率 达 
到 新 的 平衡 ,从 而 使 频率 能 维持 在 允许 范围 之 内 。 所 以 ， 
自动 发 电 控 制 是 通过 对 供电 频率 的 监测 调整 实现 的 。 

一 个 大 电力 系统 是 由 几 个 区 域 电力 系统 通过 联络 线 
互联 构成 。 各 区 域 电力 系统 按 预 定 计 划 进 行 功率 交换 。 
每 一 个 区 域 电 力 系统 的 负荷 、 线 路 损耗 与 联络 线 净 交换 
功率 之 和 必须 与 该 地 区 的 发 电 出 力 相等 。 

拉 制 指标 ”自动 发 电 控制 的 功能 指标 为 

O 电力 系统 频率 偏差 (Af) 小 于 土 9.1Hz。 

© 与 邻 区 电力 系统 联络 线 净 交换 功率 保持 在 计划 
值 。 净 交换 功率 误差 的 随机 电量 可 以 按 峰 、 谷 负荷 时 段 
计量 和 偿还 。 

图 保证 电力 系统 时 差 不 超 过 士 5 秒 , 超出 时 可 自动 
或 手动 进行 修正 。 

控制 方式 ”一般 采用 联络 线 净 交换 功率 偏差 和 频率 
偏差 控制 方式 (TBC)。 这 种 控制 方式 的 优点 是 : 各 控制 
地 区 根据 其 区 域 控制 误差 《ACE》 控制 地 区 内 的 调整 电 
厂 , 自 行 平衡 其 负荷 波动 。 按 静态 来 说 ,基本 上 不 波及 其 
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他 区 域 ; 按 动态 来 说 ,又 能 支援 邻 区 电力 系统 。 控 制 误差 
一 般 表达 式 为 
ACE,=AP,,+K,Af 

RP K, 为 主 区 域 频 率 特性 常数 ,单位 为 MW/0.1Hzi Af 
ARBRE AP, i 区 t 时 刻 的 功率 偏差 。 

按 ACE 信号 进行 控制 中 ， 为 了 校正 由 AP, 产生 的 
随机 电量 误差 AE 和 由 Af 产生 的 时 差 At, ACE 可 用 下 
式 表达 


A 
ACE, =APu + H+KAT+K ht 


当 随 机 电量 AE 积累 到 一 定 值 时 ,可 按 峰 、 谷 时 段 所 
积累 的 电量 在 规定 的 小 时 内 进行 补偿 。 当 At 超过 规定 
值 时 一般 规定 为 土 5 秒 )， 可 以 按 设 定 的 K, 值 折算 成 
校正 控制 量 。 一 般 将 K,At 设 定 为 0.01~0.05Hz, 这 相 
当 于 用 7 一 1.4 小 时 可 校正 At 等 于 5 秒 到 零 值 。 在 校正 
AE 和 At 时 各 互联 电网 应 协调 统一 校正 。 

TBC 控制 方式 的 原理 以 两 个 区 域 (A，B) HA 
FA). SRB MIM Mt AL 时 ，Af 下 降 ，AP, 为 正 值 ， 
AP,s ARM, ACE, 为 两 个 负 值 相 加 ， 表 示 增 加 发 电 ， 
ACE, 为 一 正 一 负 相 加 ， 调 整 量 很 小 。 当 Ky 值 选 择 适 
当时 , ACE,=0, 甚至 不 做 调整 。 但 很 明显 ,区 域 A 支 持 
了 区 域 B。 当 区 域 B 增 加 发 电功率 与 AL 平衡 时 , Af =0， 
AP,,=AP,,=0, 恢复 到 原始 状态 。 


ns( l=1s) 


两 区 域 互联 TBC 示 意图 


调频 厂 与 非 调频 厂 “参加 调频 的 发 电厂 称 为 调频 
厂 。 区 域 调度 中 心 的 监控 计算 机 ， 对 调频 火电 厂 是 计算 
出 机 组 功率 ,因为 目前 10 万 kW 及 以 上 的 火电 机 组 绝 大 
部 分 为 单元 机 组 , 故 可 直接 将 控制 信号 发 送 到 单元 机 组 ， 
对 调频 水 电站 是 计算 出 全 站 的 总 功率 ， 当 此 设 定 功率 到 
达 水 电站 后 需 经 过 站 内 分 配 装 置 才 去 控制 机 组 。 

非 调 频 厂 是 指 不 参加 调频 的 电厂 , 一般 指 10 万 kW 
以 下 的 火电 机 组 和 母 管 式 火电 厂 以 及 暂 不 参加 在 线 控制 
的 电厂 ,但 必需 按 日 计划 负荷 曲线 进行 手动 调整 ,承担 电 
网 的 调 峰 、 谷 任务 (包括 按 开 停机 计划 启 停 )。 

自动 发 电 控制 对 调频 厂 的 要 求 为 ， 

@ 所 有 调频 厂 的 调 速 系统 均 应 符合 自动 控制 的 要 
求 ,调整 灵敏 , 死 区 小 ， 无 卡 灌 现 象 。 调 差 系 数 应 统一 整 
定 。 

© 消除 调频 厂 内 主 、 辅 机 设备 的 各 种 缺陷 ， 水 电厂 
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的 机 组 自动 装置 和 火电 厂 的 常规 热 工 自动 装置 应 完好 地 
投 用 。 

© 水 电站 的 机 组 振动 区 应 设法 消除 , 可 调 容量 应 满 
足 0 一 100 多 的 要 求 。 

@ 火电 厂 的 可 调 容量 ， 对 老 机 组 应 力争 满足 70 一 
100 允 额定 范围 内 进行 调整 ,对 新 装机 组 则 要 求 满足 50 一 
100 狼 额定 范围 内 调整 负荷 变动 速度 要 求 最 大 为 每 分 钟 
3 多 额定 值 。 

© 火电 厂 新 装机 组 都 应 有 炉 随机 方式 的 机 炉 协调 
自动 装置 。 

现代 电力 系统 的 自动 发 电 控制 不 单 是 为 了 调整 电网 
频率 ， 更 重要 的 是 在 控制 各 机 组 发 电 出 力 时 实现 经 济 负 
荷 分 配 ， 为 了 明确 起 见 把 自动 发 电 控制 和 自动 经 济 调度 
(EDC) 连 在 一 起 ,简称 为 AGC/EDC, 这 时 须 考虑 实时 控 
制 。 (nis 徐 立 于 ) 


zidong jngjl dlaodu 
自动 经 济 调度 (economic dispatch control, 4 
SEDC) 主要 解决 经 济 分 配 各 水 电 、 火 电机 组 在 运 
行 中 的 负荷 分 配 问题 ， 是 电力 系统 调度 自动 化 的 基本 功 
能 之 一 。 电 力 条 统 实现 自动 发 电 拉 制 (AGC) 的 同时 ， 可 
加 入 自动 经 济 调度 的 功能 。EDC 的 计算 是 在 离线 经 济 调 
度 计算 的 基础 上 进行 的 ,其 中 水 、 火 电厂 经 济 负荷 分 配 中 
的 水 火 折算 系数 和 线 损 修正 系数 (常用 的 B 系 数 ) 都 是 预 
先 算 好 的 。 在 实时 运行 中 仍 按 协调 方程 ( 见 经 济 运行 ) 原 
则 执行 , 它 的 执行 周期 一 般 为 5~10 分 钟 ,主要 改变 AGC 
控制 量 中 的 基底 负荷 。AGC 的 执行 周期 为 2 一 8 秒 ， 在 
EDC 执行 间断 期 内 按 线性 化 的 等 微 增 率 原则 ( 见 经 济 运 
行 ) 进 行经 济 分 配 。AGC 与 EDC 协同 进行 全 系统 的 经 济 
运行 ,使 总 成 本 为 最 低 。 ne #at) 


zidong lici tlaojle 
自动 励磁 调节 (auto-excitation regulation) 
为 了 提高 电力 系统 稳 态 和 动态 性 能 ,对 同步 发 电机 ,同步 
调 相机 和 大 型 同步 电动 机 的 励磁 进行 自动 调节 的 一 种 措 
施 。 它 对 电力 系统 的 作用 是 ，@ 在 正常 运行 工 况 下 维持 
母线 电压 为 给 定 水 平 ， 即 起 调 压 作用 。@@ 稳 定 地 分 配 机 
组 间 的 无 功 功率 。@ 提 高 电力 系统 运行 的 动态 性 能 及 输 
电线 路 的 传输 能 力 。 装 有 快速 无 失灵 区 励磁 调节 器 的 发 
电机 可 运行 在 人 工 稳定 区 ， 在 系统 事故 下 高 项 值 倍数 的 
快速 励磁 系统 能 提高 系统 的 暂 态 稳定 度 。@ 有 励磁 控制 中 
引入 镇 定 器 后 ,可 提供 合适 的 阻尼 力 短 , 有 力 地 抑制 低频 
振荡 和 改善 电力 系统 动态 品质 。 

实现 自动 励磁 调节 需 借 助 自动 励磁 调节 器 。 按 其 调 
节 的 原理 可 分 为 补偿 型 和 反馈 型 两 类 。 补 偿 型 调节 器 是 
补偿 某 些 引 起 被 调 量 产生 偏差 的 因素 。 由 于 是 开 环 补偿 ， 
只 能 使 电压 维持 在 一 定 水 平 。 常 用 的 有 电流 复式 励磁 及 
相位 复式 励磁 装置 。 反 馈 型 调节 器 是 以 被 调 量 与 给 定 值 
的 偏差 作为 控制 信号 对 系统 进行 闭环 控制 ， 常 用 的 为 负 
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反馈 比例 式 调节 器 。 因 为 是 闭环 调节 ,所 以 调节 性 能 优 于 
补偿 型 。 为 改善 比例 式 调节 器 中 存在 的 稳 态 指标 与 动态 
性 能 的 矛盾 ,发 展 了 PID( 比 例 -积分 -微分 ) 型 调节 器 用 
积分 环节 来 提高 稳 态 电压 水 平 ， 用 微分 环节 来 改善 动态 
特性 一 些 大 型 机 组 的 励磁 调节 器 还 引入 发 电机 的 电压 、 
电流 ,功率 .转速 等 的 微分 信号 ， 构 成 镇 定 环节 及 强力 调 
节 器 ， 用 以 提高 远 距 输电 机 组 的 稳定 性 和 传输 容量 。 

随 着 调节 器 功能 和 构成 元 件 不 同 ， 调 节 器 的 组 成 有 
简 有 繁 ， 但 基本 上 可 划分 为 ，@ 量 测 环节 。 感 受 各 类 信 
息 偏差 量 。@ 综 合 放大 环节 。 放 大 及 综合 各 类 信息 。@ 
执行 环节 。 实 现 移 相 和 可 控 触发 。 

励磁 调节 器 的 发 展 经 历 了 几 个 阶段 ; 30 一 40 年 代 电 
力 系统 规模 较 小 ,励磁 调节 器 主要 起 调 压 作用 , 故 称 调 压 
器 ,多 数 为 机 电 型 调节 器 , 目前 已 趋 淘汰 ;50 年 代 发 展 了 
电磁 型 调节 器 ; 60 年 代 后 发 展 为 唱 同 管 励磁 调节 器 ， 其 
调节 功能 也 由 单纯 的 调节 电压 发 展 为 提高 电力 系统 的 稳 
定性 。 随 着 控制 理论 和 计算 技术 的 发 展 ， 自 动 励磁 调节 
器 也 在 不 断 改进 :在 功能 上 ， 向 着 综合 控制 方向 发 展 ,在 
原 有 基础 上 加 入 镇 定 器 , 欠 励 磁 、 过 励磁 等 环节 ! 在 控制 
原理 上 ,向 着 自 适应 调节 方向 发 展 ， 即 调节 器 能 自动 适 
应 系统 工 况 的 变动 而 择优 整定 其 参数 ;在 构成 元 件 上 , 正 
向 着 微机 化 方向 发 展 。 CORA) 


zifu rongduangi 

自 复 熔断 器 (self-recovery fuse) 可 多 次 动 
作 使 用 的 熔断 器 。 日 本 称 为 永久 熔断 器 。 在 分 断 过 载 或 
二 路 电流 后 瞬间 , 熔 体 能 自动 饮 复 到 原状 。 其 结构 如 图 1 
所 示 。 外 壳 由 奥 氏 体 不 锈 钢 制 成 外壳 中 心 坦 有 氧化 铸 


DN 


《BeO) 资 心 ,不 锈 钢 和 资 心 之 间 填 充 玻璃 体 , 起 密封 和 紧 
固 资 心 的 作用 。 效 心细 孔 内 灌 以 金属 钠 作为 熔 体 ,活塞 的 
背面 空 阶 部 分 充 有 10~20 兆 帕 的 氢气， 以 压 紧 金 属 钠 。 
在 正常 工作 情况 下 ,电流 可 以 从 引线 端子 A 进 入 ,通过 次 
心细 孔 内 的 金属 钠 ,传导 到 不 锈 钢 外 党 ,并 由 出 线 端子 也 
引出 。 当 短路 电流 通过 熔断 器 时 ,短路 电流 将 资 心细 也 部 
分 的 金属 钠 迅 速 加 热 ， 使 之 由 固体 变 成 高 温 高 压 状态 的 
等 离子 体 蒸 气 , 电 阻 率 迅速 增加 ,从 而 对 短路 电流 起 强烈 
的 限 流 作用 ,并 在 瞬间 分 断 电流 。 金 属 钠 汽 化 瞬时 压力 可 
达 400 兆 帕 。 由 于 活塞 背面 氢气 的 缓冲 作用 ，。 此 压力 很 
快 降低 到 30 一 20 兆 凰 。 当 分 断 结束 时 ,金属 钠 蒸气 立刻 


恢复 到 液态 和 固态 ,同时 氢气 又 重新 推动 活塞 , 压 紧 金属 
钠 , 电 路 重 又 楼 通 。 

自 复 熔断 器 的 特点 是 分 断 电流 大 ， 可 以 分 断 200 于 
安 交流 (有 效 值 )， 甚 至 更 大 的 电流 。 从 额定 电流 100 安 
的 自 复 焙 断 器 分 断 100 干 安 、 50 赫 电流 的 波形 图 可 以 看 


图 3 BRAM 100 千 实 ( 有 效 值 ) 
短路 电流 波形 四 
出 ,这 种 熔断 器 具有 非常 显著 的 限 流 作用 ， 当 瞬时 电流 
达到 接近 165 和 于 安 时 即 能 被 迅速 限 流 (图 2)。 
参考 书目 
王 季 梅 著 :< 低压 熔断 器 ,机械 工 业 出 版 社 ,北京 ,1979。 
(24%) 
zihuantiusht dlaniiuxing niblan dlonlu 
BRK AE wR (current source in- 
verting circuit by self-commutation) mi 
流 型 直流 电源 供电 的 自 换 波 式 北 变 电 路 。 它 由 普通 昌 问 
管 组 成 ,向 非 容 性 负载 供电 ,具有 电流 型 着 变 电路 的 一 般 
特性 。 它 与 负载 换 流 式 电流 型 逆 变 电路 〈 见 囊 联 这 变 电 
路 ) 的 区 别 在 于 ，@ 多 使 用 于 电动 机 负载 ， 故 为 三 相 结 
构 。 回 必须 设置 专门 的 换 流 电路 。 
结构 特点 ” 自 换 流 式 电流 型 三 相 逆 变 电路 的 结构 诛 
理 如 图 1 所 示 。 与 电压 型 三 相 逆 变 电路 ( 见 自 的 流 式 电压 


直流 端 采用 可 控 整流 器 和 直流 输出 端 串联 大 电抗 B Las 
这 样 便 构成 电流 源 供电 。 为 此 ,来 自负 载 端的 无 功 功率 可 
由 Ls 吸收 , 即 逆 变 侧 的 电压 无 功 分 量 由 Ls KE, AA 
变 桥 各 导电 息 便 无 需 再 反 并 联 二 极 管 。 这 不 仅 简化 了 主 


电路 ,也 使 直流 侧 电压 极 性 反 向 成 为 可 能 , 即 当 负载 为 吸 
取 能 量 时 (在 电机 负载 时 , 即 处 于 电动 机 运行 状态 ) ,直流 
端 工作 于 整流 状态 ,将 三 相 电 网 的 能 量 输 向 负载 ; 当 负载 
反馈 能 量 时 ( 即 电机 处 于 制 动 运行 状态 时 )， 直 流 端 工作 
于 有 源 逆 变 状态 ,直流 电压 反 向 ,在 直流 电流 ia 方向 不 变 
的 条 件 下 ,负载 端 能 量 反馈 回电 网 ,实现 功率 双向 传送 。 
图 II 所 示 电 路 与 电压 型 三 相 道 变 电 路 的 其 他 差别 还 
在 于 附加 的 换 流 电路 的 形式 。 
工作 原理 ” 逆 变 桥 各 晶闸管 Ti 一 T, 的 门 极 脉冲 如 
图 2a 所 示 ， 其 分 布 状态 是 各 脉 中 依次 互 隔 60"， 其 宽度 
为 120*。 因 此 任何 时 刻 只 有 两 只 元 件 导 通 , 上 下 组 各 一 
ROSEE T, T, Ts HI EE, Ta Ta, Te 称 为 下 组 )。 例 
如 在 0<wt<60*， A T AIT, 导 通 ， 其 他 晶闸管 阻 断 ， 
于 是 电流 ,经 T, MT, 流向 负载 ， 其 等 效 电路 如 图 2b 
所 示 。 由 图 可 见 , 此 时 电路 中 有 
i=l i=-4 tio=0 
FE 60° <at< 120° 时 区 中 ,有 T, 和 T, 导 通 , 等 效 电路 如 
图 2c 所 示 。 电 路 中 有 
i=l ia=0 i=- 


相 电流 认 BRY ia 的 波形 如 图 2d 所 示 。 根 据 图 2b 和 


图 3 电流 型 三 相 逆 变 电 路 的 理想 波形 
《未 考 虐 换 流 电 路 的 作用 ) 


2c 可 计 出 电流 is 的 数值 (图 2e)。 由 图 可 见 输出 交 变 电 
流 的 重复 频率 取决 于 门 极 脉 冲 电压 的 重复 频率 f= 1/T， 
改变 了 值 即 可 改变 答 出 频率 ,实现 逆 变 目的 。 

与 电压 型 三 相 运 变 电 路 的 区 别 BHABHA 
中 导 通 元 件 的 时 序 。 该 时 序 表 明 ，@ 每 一 元 件 导 通 120"。 
ORR 60° 电路 中 导 通 元 件 的 号 码 产生 一 次 更 和 迭 。 国 导 
通 元 件 的 更 选 是 在 上 《下 ) AONB AAT. t 
起 一 60" 时 ,有 Te É T, 换 流 ! 在 wt = 120° 时 ,有 T, 向 Ts 
换 流 等 等 。 这 种 换 流 顺 序 显 然 有 别 于 电压 型 三 相 逆 变 电 
路 。 这 是 由 于 后 者 元 件 的 导 通 角度 为 180"， 因 而 换 流 是 
在 每 相 上 下 熙 中 进行 。 电 流 型 三 相 送 变 电路 的 这 种 换 流 
需 序 与 三 相 恬 式 可 控 整 流 电 路 相同 〈 见 相 控 整流 电路 )， 
这 是 由 于 两 种 电路 中 元 件 的 导 通 期 均 为 120"。 不同 之 处 
是 , 垄 流 电路 具有 交流 电源 ,可 利用 电网 电压 作为 换 流 电 
压 # 电流 型 道 变 电 路 工作 于 直流 电源 , 非 容 性 负载 ， 因 此 
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只 能 在 电路 中 设立 独立 的 换 流 电路 ， 如 图 1 中 虚线 框 内 
的 电容 Cy 即 用 于 换 流 , 称 换 流 电 容 。 由 于 换 流 次 序 的 不 
同 ， 使 电流 型 逆 变 电路 的 换 流 电路 在 结构 上 与 电压 型 逆 
变 电 路 不 同 ( 见 自 换 流 式 电压 型 过 变 电 路 )， 但 换 流 电路 
的 功能 却 是 相同 的 : 关 断 退出 导 通 的 元 件 ; 将 电流 转移 到 
进入 导 通 的 元 件 中 ;为 下 一 次 换 流 做 好 准备 。 

图 1 虚线 所 示 的 附加 换 流 电路 是 电流 型 逆 变 电 路 常 
用 的 一 种 。 换 流 电容 Cx 被 充电 , 当 换 流 时 作为 负 压 加 到 
退出 导 通 元 件 。 例 如 当 T BEN, wor,>>0( 按 图 示 正方 
ADS T, 导 通 时 ,uoxs 即 作为 负 压 加 到 人 上 ,实现 Ti 向 
T 换 流 ,并 关 断 Ti, 其 他 类 推 。 电 路 中 隔离 二 极 管 Di 一 De 
是 为 了 避免 换 流 电容 Cr 中 的 电荷 向 负载 泄 放 。 

电流 型 逆 变 电 路 的 局 限 性 是 换 流 时 间 取 决 于 换 流 电 
容 Cx 和 负载 电感 , 换 流 时 会 产生 瞬时 过 电压 。 适 当 增 大 
Cx 可 抑制 这 种 过 电压 ,但 要 增加 换 流 时 间 。 为 避免 换 流 
时 间 占 有 过 大 比例 ,电流 型 逆 变 电路 工作 频率 范围 较 低 。 

参考 书目 

冯 信康 、 杨 兴 现 编译 :电力 传动 控制 系统 原理 与 应 用 >， 水 利 
电力 出 版 社 ,北京 ,1985。 
GERD) 


zihuanltush! dlanyaxing niblan dianlu 
AMAA BABB (voltage source in- 
verter by self-commutation) 由 电压 型 直流 
电源 供电 的 自 换 流 式 逆 变 电路 。 由 普通 唱 间 管 组 成 ,向 非 
容 性 负载 供电 。 根 据 输出 电压 的 相 数 ,包含 单 相 电路 和 三 
相 电 路 两 类 。 

单 相 弟 变 电 路 ” 主 电 路 的 结构 如 图 1 所 示 。 该 电路 


图 1 电压 型 单 相 逆 变 电路 


由 以 下 5 部 分 组 成 。@ 直 流 电源 全, 由 不 榨 整 流 电路 实 
现 ,输出 恒定 直流 电压 ,直流 输出 端 并 联 大 电容 Ca, 使 直 
流 电源 具有 电压 源 性 质 。 四 负载 电 路 B: 由 Le 和 R 组 成 
的 串联 感性 电路 , 其 阻抗 角 6= 馈 -iwLo/R。， 其 中 是 输 
出 电压 基 波 角 频 率 。@ 单 相 桥 式 电路 C: 是 送 变 电路 的 主 
体 。 其 结构 与 一 般 电压 型 着 变 电 路 相同 〈 如 下联 这 变 电 
路 ), 桥 的 每 一 导电 艾 均 由 晶闸管 了 和 反 并 联 二 极 管 D 组 
成 。 后 者 为 电路 的 无 功 电流 提供 通路 。@ 换 流 电路 D: 基 
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本 功能 是 及 时 关 断 退出 导 通 的 元 件 以 实现 各 导电 痪 间 电 

流 的 转移 。 常 用 能 够 实现 上 述 功能 的 换 流 电路 是 将 一 个 

事先 充 好 电 的 电容 器 在 换 流 时 刻 到 来 时 并 接 到 需要 关 断 

的 县 阅 管 阳极 和 阴极 间 , 利 用 电容 负 压 将 晶闸管 关 断 ,图 

1D 所 示 为 麦克 默 里 电路 ,这 是 一 个 互补 式 电路 。 其 一 相 

的 等 效 电路 如 图 2 所 示 。 当 开关 S 置 as 时 ,可 关 断 元 件 Tu 
T D 


"gA 


图 3 换 流 电路 的 
开关 等 效 电 路 


“办 不 
Te Da 
当 S 置 b 时 则 关 断 元 件 Tu, Cy F Ly 组 成 的 换 流 电路 置 
于 该 互补 电路 的 公共 通道 上 。 在 实际 电路 中 ,开关 S 用 工 
作 于 互补 状态 的 两 个 普通 晶闸管 Ta 和 Tu 替代 。 设 换 
流 前 有 Uo 一 Uco( 按 图 标 正方 向 , 圆圈 内 极 性 为 实际 方 
ÉA). SSA a CAN Ty, 导 通 ) 时 ,由 Cx 和 Lx 组 成 串联 
振荡 电路 所 产生 的 振荡 电流 io 将 强制 ij, 下 降 并 将 Ti 关 
断 。 在 此 过 程 中 Cr 被 反 向 充电 并 有 to=+Uoo。 当 S 合 
向 b 时 ( 即 Ty, 导 通 ), 为 关 断 T, EME. OHH LEE, 
最 基本 功能 是 按照 给 定 信号 的 幅 值 产生 相应 重复 频率 为 
包 的 门 极 脉冲 加 到 桥 各 敬 Ti T, 和 换 流 晶 闻 管 Te 和 
Tus 使 递 变 桥 各 导电 贺 轮 番 通 断 ， 在 输出 端 便 得 到 重复 
角 频 率 为 由 的 交 变 方 波 电压 ,实现 道 变 的 目的 。 逆 变 电 路 
输出 频率 受 控 于 给 定 信号 ， 在 需要 对 输出 电压 进行 调节 
的 场合 ,可 通过 改变 门 极 脉冲 的 参数 来 实现 ,通常 称 为 逆 
变 器 内 部 调 压 方式 ( 见 过 变 电 路 输出 电压 的 调节 )。 由 于 
换 流 是 在 桥 一 相 上 下 导电 警 间 进行 ， 因 此 必须 严格 保持 
先 断 后 通 的 换 流 程序 ， 即 只 有 在 退出 导 通 元 件 可 靠 关 断 
之 后 才能 接 通 相 的 另 一 导电 熙 ， 否 则 便 将 出 现 一 相 上 下 
莫 元 件 均 导 通 态 的 短路 状态 ,Cs 中 的 储 能 释 出 将 导致 可 
控 元 件 过 流 损 坏 。 为 此 应 正确 安排 换 流 晶闸管 门 极 脉冲 
与 各 主 晶 兽 管 间 的 超前 相 移 量 ， 保 证 有 足够 时 间 以 关 断 
退出 导 通 的 元 件 。 
三 和 这 变 电路 ”该 电路 (图 3a) 适用 于 向 交流 电动 
机 之 类 的 三 相 负载 (感性 ) 供 电 。 比 较 图 2 和 图 3b 可 见 ， 
直流 电源 仍 为 电压 源 , 换 流 电 路 仍 用 奏 克 默 里 电路 ,负载 
仍 为 民 串 联 感性 负载 (在 电动 机 时 则 附加 反 电动 势 ED, 
但 逆 变 桥 则 扩展 为 三 相 桥 式 电路 (由 Ti 一 Te 组 成 )。 当 各 
门 极 脉冲 的 相位 被 安排 为 一 相 上 下 药 脉 串 为 互补 (如 T， 
ST 间 为 互补 , 余 类 推 ), 各 脉冲 按 图 3 主 晶闸管 标号 互 
差 60"( 如 T: 滞后 T, 脉冲 60", 余 类 推 ), 则 桥 中 各 主 晶 闸 
管 将 按 1-2-3-4-5-6-1 依次 轮番 导 通 。 任 何 时 刻 电 路 只 
有 3 只 主 晶闸管 处 于 通 态 。 例 如 有 TTT, 导 通 , 则 电路 
中 有 图 3b 的 状态 。 若 选择 负载 中 点 0 为 参考 点 ,有 


图 3 电压 型 三 相 逆 变 电 路 
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由 此 可 见 ， 当 Ti 一 Ts EERE, in 
图 3c 所 示 。 这 是 一 个 六 阶梯 波 ,其 基 波 频率 取决 门 极 脉 
冲 的 重复 频率 , 它 受 控 于 信号 电压 的 幅 值 ,从 而 实现 三 相 
递 变 的 目的 。 
由 于 在 任何 时 刻 电路 中 都 有 3 RTS, AME 
的 利用 率 较 高 ， 负 载 端 电压 波形 不 受 负载 功率 因数 的 影 
响 。 但 由 于 Cs 和 反 并 联 二 极 管 的 存在 ,直流 侧 电 压 极 性 
不 能 改变 。 因 此 采用 电压 型 逆 变 电路 向 交流 电动 机 供电 
时 便 局 限于 电动 机 运转 状态 。 鉴 于 此 ， 这 种 逆 变 电路 多 
用 于 交流 机 群 抑 系 统 ， 且 无 频繁 加 减速 的 应 用 场合 。 
CAR) 
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自 换 流 式 逆 变 电 路 (self-commutated inver- 
ting circuit) 。 设 有 专门 换 流 电路 的 夺 控 型 弟 变 电 
路 。 当 负载 为 非 容 性 时 , 韦 变 电 政 便 不 可 能 利用 负载 电压 
来 关 断 退出 导 通 的 晶闸管 ， 而 必须 在 主 电路 中 设置 独立 
的 换 流 电 路 ， 由 电路 自身 提供 换 流 电压 。 由 于 换 流 电路 
( 见 自 换 流 式 电压 型 过 变 电 路 ) 的 存在 ， 使 逆 变 电路 的 损 
耗 、 体 积 ,重量 和 成 本 都 相应 增加 。 因 此 换 流 电路 的 形式 
和 性 能 对 这 类 逆 变 电路 的 技术 经 济 指标 有 较 大 的 影响 。 

由 于 自 关 断 元 件 的 开关 容量 还 比较 小 ， 而 工业 上 大 
容量 的 非 容 性 负载 又 应 用 十 分 广泛 (如 交流 电动 机 )， 因 
而 自 换 流 式 逆 变 电 路 仍 有 很 大 的 发 展 。 利 用 这 种 电路 可 
构成 各 种 工业 用 特殊 交流 电源 ,如 变频 调 速 电 源 ( 负 载 为 
措 步 电动 机 ) 和 人 重 频 恒 压 电源 (如 不 停电 电源 等 )。 这 两 类 
电源 对 其 输出 电 参 数 ( 如 电压 和 频率 等 ) 的 变化 范围 或 稳 
定 度 有 严格 要 求 ， 无 法 采用 公共 电网 供电 方式 。 

根据 逆 变 电路 直流 电源 性 质 不 同 ， 自 换 流 式 逆 变 电 
路 可 分 为 自 岳 流 式 电 压 型 迪 变 电路 和 自 换 流 式 电流 型 逆 
变 电 路 两 种 。 GEN M) 


ziji 
自 激 (self-excitation) 电力 系统 中 由 于 参数 
配合 而 产生 的 某 种 状态 量 自发 的 异常 升 高 即 自 激 振 落 。 
实际 电力 系统 的 电磁 特性 可 以 用 由 电阻 R、 电 鳄 L、 电容 
C 组 成 的 书 联 和 并 联 两 种 基本 电路 的 组 合 来 模拟 ， 因 此 
可 能 在 一 个 或 一 个 以 上 的 频率 上 建立 起 造成 电压 谐振 或 
电流 谐振 的 条 件 。 例 如 ， 较 小 容量 的 发 电机 连接 长 距离 、 
输电 线路 ， 若 空 载 状态 下 线路 充电 容量 ( 容 性 ) 超 过 某 一 
数值 时 , 即 可 产生 自 激 现象 。 当 电源 或 负荷 中 存在 某 次 谐 
波 时 ， 就 可 以 造成 某 次 谐 波 的 电压 和 电流 的 增 大 。 如 输 
电线 路 中 采用 串联 电容 补偿 可 能 导致 电站 发 电机 的 自 励 
磁 ,也 可 能 导致 用 户 异 步 电 机 群 的 自 励磁 。 发 电机 自 励磁 
分 为 同步 自 励磁 (发 电机 转速 保持 同步 速度 ) 和 异步 自 励 
磁 ( 发 电机 转速 偏离 同步 速度 )。 异 步 电 机 的 自 励磁 常 发 
生 在 异步 电机 的 转速 接近 正常 值 而 定子 电路 阻抗 发 生变 
化 时 ， 或 者 发 生 在 异步 电机 起 动 过 程 中 。 不 论 那 种 形式 
的 自 激 , 都 将 在 电力 系统 中 造成 危险 的 过 电流 和 过 电压 ， 
必须 预先 进行 分 析 , 采 取 预 防 性 措施 分 析 方法 通常 采用 
特征 值 法 ， 但 对 于 简单 结构 的 系统 也 可 采用 实用 判 据 
法 。 

铁 磁 谐 振 是 自 激 的 一 种 形式 。 含 有 铁心 的 电感 元 件 ， 
当 电 流 增 大 时 ,铁心 饱和 \ 电 感 下 降 ， 而 使 电路 中 电感 和 


电容 的 匹配 构成 庄 拓 条 件 ( Le ze) ATERA 


铁 磁 谐振 。 

次 同步 谐振 是 电力 系统 中 一 种 特殊 形式 的 自 激 。 它 
是 在 高 压 输电 线路 上 具有 高 补偿 度 的 串联 电容 的 情况 
下 ， 汽 轮 发 电机 定子 电路 参数 谐振 频率 与 机 组 轴 系 的 机 
械 参 数 谐振 频率 发 生 共振 而 引起 的 。 共 振 频率 一 般 低 于 


655 


自 


同步 频率 ,所 以 称 为 次 同步 谐振 。 它 可 能 造成 机 组 大 轴 受 
到 扭转 力矩 的 作用 而 损坏 。1970 和 1971 年 美国 莫 哈 夫 
电厂 两 台 79 万 千瓦 的 双 轴 单元 机 组 就 由 于 这 种 原因 而 
BIAR. CLAD 


ziou blanyaq! 


BMRB (auto-transformer) 原 绕组 和 


副 绕 组 间 除 了 有 磁 的 联系 外 ,还 有 电 联 系 的 变压器 。 比 普 
通 变压器 节省 材料 ,体积 小 , 占 地 少 ,投资 和 运行 费用 少 ， 
效率 也 较 高 常用 于 联接 不 同 电压 等 级 的 电力 系统 。 据 此 
原理 制 成 的 自 耦 调 压 器 在 实验 室 中 得 到 广泛 应 用 。 
原理 与 特性 ” 自 覃 变压器 与 普通 变压器 的 工作 原理 
BANA. BREA REEMA BER. AH 


-b 


T” 图 1 单 相 自 柄 变 后 器 


的 bc 绕组 称 为 串联 绕组 cd RRB AAA. AME 
压 器 原 边 和 副 边 各 电量 之 间 存 在 如 下 的 近似 关系 ; 


电压 关系 # U,/U,=N,/N =n 
电流 关系 : L/h=N:/Ni=l/n 
I/y=n-1 
Uh=1- 1 
MEWRAR: Ul =U,,=U,, +U, 


-Us +U,1,(1-4) 


式 中 Un AU DAREA RE, AMRED R, 
DU,、 DEU, 1) 59 BA BLD BE BAMEDE, N, 是 
GL RN, EAEn 是 奋 数 比 ,也 就 是 变 比 。 习 惯 
Le 取 大 于 或 等 于 1 的 数 ,而 不 取 小 于 1 的 数 。 

从 视 在 功率 关系 可 以 看 出 ， 自 而 变压器 传输 的 视 在 
功率 由 两 部 分 组 成 。 一 部 分 为 U,1, 它 等 于 (U5,/m), K 
示 通 过 串联 绕组 ,利用 电路 直接 传输 到 副 边 的 部 分 ! 另 一 


部 分 为 Uil 它 等 于 Un( 1 ) ,表示 通过 公共 绕组 利 


用 电磁 感应 传输 到 副 边 的 部 分 变压器 的 体积 重量 .铁心 
断面 积 等 都 是 由 电磁 感应 传输 的 那 部 分 额定 视 在 功率 
《容量 ) 决 定 的 对 自 耦 变压器 来 说 ,就 是 公共 绕组 的 容量 
UL, 称 为 标准 容量 。 自 焕 变 压 器 的 容量 为 副 边 输出 的 额 
定 视 在 功率 。 它 等 于 标准 容量 乘 以 效益 系数 Kore 


1 
Ka=1-7 


其 值 总 小 于 1， 即 自 看 变压器 的 标准 容量 总 小 于 它 的 容 
量 。, 换 句 话说 , 较 小 、 较 轻 的 自 克 变压器 可 以 完成 较 大 、 较 
重 的 普通 变压器 相同 的 工作 。 当 原 边 和 副 边 电压 相差 不 
大 时 , 变 比 n 接近 于 1 ,效益 系数 Kort RA, FARRE 
压 器 传输 电功率 的 效益 就 十 分 显著 。 
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磁 的 联系 而 没有 电 的 直接 联系 。 

运行 方式 ”电力 系统 中 常 采用 三 绕组 自 耦 变压器 作 
为 联络 变压器 ,以 减少 投资 和 运行 费用 。 它 有 高 压 、 中 压 
和 低压 3 个 绕组 。 通 常 其 高 压 和 中 压 侧 均 为 110 FRI 
上 的 系统 。 其 运行 方式 有 以 下 5 种 。 

O 高 压 侧 向 中 压 侧 或 中 压 侧 向 高 压 侧 送 电 ,如 图 2a 
所 示 。 实 线 方向 为 高 压 侧 向 中 压 侧 送 电 ,虚线 表示 中 压 侧 
向 高 压 侧 送 电 。 因 为 高 中 低 三 个 绕组 与 铁心 的 相对 位 置 ， 
在 制造 时 与 设计 有 所 差异 ,所 以 在 这 种 运行 方式 下 ,如 果 
中 压 布置 在 高 低压 之 间 , 一 般 可 以 传输 全 部 额定 容量 ,如 
果 中 压 绕组 车 铁心 布置 ， 则 由 于 漏 磁 通 在 结构 中 会 引起 
较 大 的 附加 损耗 ， 其 最 大 传输 功率 s 往往 限制 在 额定 容 
E sn 的 70 一 80% 。 

@@ 高 压 侧 向 低压 侧 或 低压 侧 向 高 压 侧 送 电 ,如 图 2b 
所 示 。 此 时 功率 全 部 通过 磁 路 传输 , 其 最 大 传输 功率 不 得 
超过 低压 绕组 的 额定 容量 sn。 

图 中 压 侧 向 低压 侧 或 低压 侧 向 中 压 侧 送 电 , 如 图 2c 


所 示 。 这 种 情况 与 第 2 种 运行 方式 相同 。 
高 压 ÞE 高 压 _ 中 压 高 压 ÞE 


SC 


m2 ERERS 
的 各 种 运行 方式 


© 高 压 侧 同时 向 中 压 侧 和 低压 侧 或 低压 侧 和 中 压 
侧 同 时 向 高 压 侧 送 电 ,如 图 2d 所 示 。 在 这 种 运行 方式 下 ， 
最 大 允许 的 传输 功率 不 得 超过 自 耦 变压器 高 压 绕组 〈 即 
串联 绕组 ) 的 额定 容量 。 

© 中 压 侧 同 时 向 高 压 侧 和 低压 侧 或 高 压 侧 和 低压 
侧 同时 向 中 压 侧 送 电 , 如 图 2e 所 示 。 在 这 种 运行 方式 中 ， 
中 压 绕组 ( 即 公共 绕组 ) 为 原 绕组 , 而 其 他 两 个 为 副 绕组 。 
因此 ,最 大 传输 功率 受 公共 绕组 容量 的 限制 。 

(起 果 》 

zl"ou jlanya qidongqi 
自 耦 减 压 起 动 器 (auto-transformer starter) 
通过 从 自 夯 变压器 上 抽出 一 个 或 若干 个 抽 头 ， 以 降低 感 


应 电动 机 起 动 时 的 端 电压 ， 从 而 减 小 起 动 电流 的 一 种 降 
压 起 动 器 。 由 于 利用 自 耦 变压器 的 多 抽 头 减 压 ,因此 这 种 
起 动 器 能 适应 不 同 负载 起 动 的 需要 。 其 电压 降低 程度 小 
于 星 -三 角 起 动 器 ， 可 获得 比 星 -三 角 起 动 器 更 大 的 起 动 
转 矩 。 此 外 , 因 装 有 热 继 电器 和 失 压 脱 扣 器 , 自 耦 减 压 起 
动 器 还 具有 过 载 保护 与 失 压 保护 功能 。 常 被 用 来 起 动容 
量 较 大 的 鼠 逢 式 异 步 电动 机 。 
RRRERDRAFOAMADAAM. FAB 
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及 操作 机 构 等 组 成 操作 手柄 有 三 个 位 置 ,中 间 是 “停止 ” 
位 置 ! 向 内 推 为 起动" 位置 ;向 外 扳 为 < 运转" 位置。 为 了 
保证 电动 机 必须 经 过 降 压 起 动 才能 投入 全 压 运转 ， 操 作 
机 构 中 还 设置 了 机 械 联 锁 。 自 动 自 榴 碱 压 起 动 器 由 箱 体 、 
疗 刀 开 关 、 熔 断 器 按钮、 交流 接触 器 \ 热 继电器 、 时 间 继 
电器 和 自 耦 变压器 等 组 成 。 它 是 通过 时 间 继电器 和 交流 
接触 器 来 实现 由 降 压 起 动 到 全 压 运转 的 自动 转换 。 自 动 
自 栅 减 压 起 动 器 一 般 用 于 控制 较 大 容量 的 电动 机 的 起 动 
过 程 。 (TRE KAA) 


ziron gonglu 
自然 功率 (surge impedance loading, #SSIL) 
表示 输电 线路 的 输电 特性 的 一 个 特征 参量 。 定 义 为 
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RPU, 为 输电 线路 的 额定 线 电压 TR, 25ER 
路 的 波 阻抗 (欧姆 )。 若 输电 线 单位 长 度 的 串联 阻抗 为 
Zo= ro+ julo, HIRSH Yom ot jwCy (HHH revgo To、 
Cy 分 别 为 输电 线 单位 长 度 的 电阻 电导、 电感 和 电容 ， 见 
线路 参数 ), 则 其 特性 阻抗 为 
Zam nf Za/Yo = ot jlo) /ge + HL) 

波 阻 抗 特性 阻抗 有 时 又 称 波 阻 抗 。 虽 然 波 阻抗 往 
往 仅 指 无 损 线路 的 特性 阻抗 ， 即 略 去 输电 线 的 串联 阻抗 
中 的 re 与 并 联 导 纳 中 的 go 时 的 特性 阻抗 

Zan L/C, 

波 阻抗 是 反映 输电 线路 电磁 特性 的 一 个 综合 参数 。 
当 输 电线 末端 负荷 的 等 值 阻抗 等 于 输电 线 的 波 阻抗 时 ， 
输电 线 输 送 的 功率 为 自然 功率 。 这 时 输电 线路 有 以 下 3 


个 特征。 

@ 线路 本 身 每 单位 长 度 所 消耗 的 无 功 功率 AQzo 等 
于 其 单位 长 度 所 产生 的 无 功 功率 Ao 

Quem (FP) oL= Zale 
AQm—Urw C, 
= 

由 于 a-g 
所 以 AQro= AQ 


AQ 是 输电 线 加 上 电压 UU 后 , 由 于 导线 与 大 地 之 间 和 导 
线 之 间 的 电场 作用 (以 输电 线 等 值 电路 中 的 并 联 电容 Ce 
来 表征 )， 单 位 长 度 输电 线 所 产生 的 无 功 功率 。 长 度 为 1 


《公里 ) 的 输电 线 ,在 电压 U( 千 伏 ) 下 所 产生 的 无 功 功率 
QUC FE) 

Qo 又 称 为 输电 线 的 充电 功率 。 

© 线路 上 各 点 (包括 始 端 和 末端) 的 电压 和 电流 的 
大 小 相等 。 输 电线 相当 于 无 限 长 线 ,线路 上 只 有 前 进 波 ， 
没有 反射 波 。 

© 线路 上 任何 一 点 的 电压 和 电流 的 相位 相同 ,而 始 
端 和 末端 电压 或 电流 则 的 相位 差 都 等 于 输电 线 的 波长 X。 

X=wVLsCd GUE) 

式 中 1 为 线路 长 度 ( 公 里 )。 

由 于 线路 的 充电 功率 只 与 输电 线 所 加 的 电压 有 关 ， 
而 与 输电 线 输送 功率 无 关 ， 因 此 超 高 压 线路 在 各 种 不 同 
运行 方式 的 调 压 和 无 功 功率 补 修 问 题 成 为 一 个 重要 的 技 
术 问题 。 

沿线 电压 分 布 与 输送 功率 的 关系” 当 输电 线 输送 的 
功率 小 于 自然 功率 时 , 则 线路 电压 自 始 端 向 末端 递增 ; 若 
输送 功率 大 于 自然 功率 , 则 线路 电压 自 始 端 向 末端 递减 ， 
如 图 1 所 示 。 如 果 在 始 端 和 未 端 采取 措施 ， 维 持 两 端 电 


图 1 沿线 电压 分 布 
与 输送 功率 的 关系 


0 ‘ 
压 相 等 ,而 输送 功率 不 等 于 自然 功率 时 ,由 于 线路 无 功 功 


率 不 平衡 ， 沿 线 电 压 将 不 再 相等 。 这 时 线路 中 点 的 电压 
偏 移 最 严重 ,如 图 2 所 示 。 


图 2 维持 始 、 林 
端 电压 相等 时 ， 不 
同 输送 功率 下 的 电 
Raw 


短 距 离 的 输电 线 , 输 送 功率 可 以 超过 自然 功率 ,而 长 
距离 输电 线 (AF 400 公里 ) 输 远 容重 大 致 接近 自然 功 
率 。 当 输电 线 的 输送 容量 小 于 自然 功率 时 ， 要 采用 并 联 
电抗 的 补偿 措施 以 抑制 沿线 电压 的 升 高 。 只 有 采取 了 其 
他 提高 输送 能 力 的 措施 ,输送 容量 才能 超过 自然 功率 ,所 
以 自然 功率 可 以 用 来 作为 表征 输电 线 的 输送 能 力 的 一 个 
基准 参量 。 

提高 自然 功率 的 措施 单 导线 的 架空 输电 线路 的 波 
胃 抗 约 为 370~410 欧 ,电缆 线路 因 线 间距 小 ,电感 Ly 较 
小 而 电容 Cy 较 大 ,其 该 阻抗 要 小 得 多 , 约 30~50 欧姆 
架空 输电 线路 采用 分 裂 导线 , 可 万 小 其 波 阻抗 ,从 而 提高 
线路 的 自然 功率 。 输 电线 采用 不 同 分 裂 导线 时 ， 波 阻抗 
值 和 自然 功率 提高 的 百分比 如 表 1 所 示 。 
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表 1 FAPRIANHRBRAARDK 


BRR 1 3 3 4 

ie E i (Q) 400 310 285 265 

自然 功率 (和 %) 10 19 140 151 

110 千 伏 以 上 各 种 电压 单 回 架空 线路 输电 线 的 自然 
功率 如 表 2 所 示 。 


Rl 自然 功率 与 线路 电压 的 关系 
R Z A 路 


线路 电压 ygn NFR 
(kv) 
自然 功率 MW) 
no 30 
220 120 160( 两 分 裂 ) 
330 270 360( 两 分 裂 ) 


500 
750 


ziran jizhun 
BMH (natural standard) 由 反映 物质 运 
动 自然 规律 的 基本 物理 常数 导出 的 电学 基准 或 电学 标 
准 。20 世纪 60 年 代 以 前 , 用 绝对 测定 ( 见 电 单位 的 绝对 
测 完 ) 方 法 复 现 的 电磁 单位 的 量 值 用 实物 基准 来 保存 , 绝 
对 测定 的 不 确定 度 《 见 电厂 测量 误差 ) 只 能 达到 10 一 
10… 量 级 。 实 物 基准 的 年 变化 约 为 10 一 10“ 量 级 。 这 
种 状况 不 能 满足 科学 研究 和 生产 的 要 求 。60 年 代 以 来 发 
展 起 来 的 自然 基准 为 电学 基准 开创 了 新 的 局 面 。 自 然 基 
准 所 复 现 的 量 值 不 受 时 间 、 地 点 、 材 料 、 样 品 尺寸 .温度 等 
各 种 因素 的 影响 ,具有 很 高 的 复 现 性 和 稳定 性 。 

约 基 夫 厅 效应 和 电压 自然 基准 ”在 两 块 超导体 之 间 
隔 以 极 薄 的 绝缘 层 , 即 构成 一 个 约瑟夫 森 结 。 按 照 量子 力 
学 的 规律 ， 超 导电 流 可 以 穿 透 绝 缘 层 而 在 结 内 流动 。 如 
果 在 绝缘 层 的 两 边 加 上 直流 电压 V， 则 结 内 会 流动 频率 


为 f 的 高 频 交 杰 超 导 电流 ， 且 电压 Vn. pf, 其 中 


为 普 朗 克 常 数 ,e 为 基本 电荷 。 这样， 电压 V 可 以 由 基本 
物理 常数 和 的 比值 及 频率 了 的 数值 决定 ， 此 即 为 约 
BARR. f 的 测定 不 确定 度 可 达到 10-” 量 级 。 所 以 
由 约 琶 夫 森 效应 得 到 的 结 电压 在 原则 上 可 达到 与 频率 标 
准 相近 的 稳定 度 和 复 现 性 。 

单个 约瑟夫 琳 结 的 结 电压 仅 为 毫 伏 量 级 。1984 年 ， 
联邦 德国 及 美国 利用 约 1 500 个 约瑟夫 森 结 相 串 联 ， 得 
到 了 约 1 伏 的 结 电压 ， 可 直接 与 标准 电池 的 端 电压 相 比 
较 , 监 视 直 流 电动 势 基准 的 稳定 性 。 

重子 化 壳 耳 效应 和 电阻 自然 基准 “1980 年 , 联邦 德 
国 科学 家 区. von 克利 青 等 人 发 现 量子 化 改 耳 效应 , 即 在 
低 于 4.2 开 的 低温 和 大 于 10 特 的 强 磁场 中 ,半导体 表面 
的 二 维 电子 气 的 朗 道 能 级 呈现 分 立 效应 。 当 电子 填 满 某 
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eS, ESR ATOMS LANFE FELN 
BGM Rs 满足 方程 Rs Sr "为 整数 或 有 理 分 娄 。 


由 基本 物理 常数 h 和 的 比值 即 可 决定 霍 耳 电阻 的 数 
值 ,而 且 不 包含 频率 因子 。 因 此 ,用 量子 化 性 耳 效应 建立 
的 电阻 自然 基准 的 复 现 性 和 稳定 度 原则 上 不 受 限 制 。 

核 研 共 振 和 胡 场 自然 基准 “” 当 原子 核 在 磁 通 密 度 
为 也 的 磁场 中 发 生 旋 进 时 , 旋 进 的 角 频 率 w= yB 为 原 
子 核 的 旋 磁 比 ,是 一 种 基本 物理 常数 )， 如 原子 核 同时 还 
受到 角 频 率 为 的 电磁 波 的 辐射 ,就 会 发 生 共 振 吸 收 。 这 
种 现象 称 为 核磁 共振 。 利 用 此 种 效应 可 建立 磁场 的 自然 
基准 , 即 用 ”和 频率 值 来 决定 磁 通 密度 。 

《 张 钟 华 ) 

zizhengjiao dianji 

自 整 角 电 机 (selsyn) 。 在 无 机 械 联接 的 转角 信 
号 传递 系统 或 电信 号 的 传递 系统 中 ， 传 递 角 度 或 信号 的 
电感 式 角度 传 感 元 件 。 是 最 早 应 用 的 一 种 微 特 电机 。 又 
称 自 整 角 机 ， 自 同步 机 。 自 整 角 机 与 绕 线 式 感应 电机 相 
似 。 当 转子 位 置 改变 时 ,绕组 间 电 磁 覃 合 发 生变 化 ,感应 
出 电信 号 或 输出 电流 , 从 而 产生 电磁 转 矩 ,以 保证 传递 系 
统 自 同步 地 传递 角度 或 信号 。 

自 整 角 机 按 系统 工作 方式 分 为 控制 式 和 力矩 式 两 大 
类 ; 按 功 能 分 为 自 整 角 发 送 机 、 自 整 角 接收 机 、 自 整 角 变 
压 器 和 差 动 自 整 角 机 ! 技 结构 分 为 接触 式 和 无 接触 式 。 典 
型 的 接触 式 结构 主要 由 定子 ,转子 和 集 电 装置 ( 集 电 环 和 
电 刷 ) 3 部 分 组 成 。 定 子 铁心 由 均匀 分 布 槽 的 冲 片 释 成 ， 
覃 内 一 般 嵌 有 三 相对 称 Y 连 接 的 绕组 。 转 子 铁心 是 由 凸 
极 式 或 均匀 分 布 槽 的 冲 片 秋 成 ,一 般 放置 单 相 绕 组 无 接 
触 式 自 整 角 机 有 几 种 形式 , 一 种 是 采用 环形 变压器 ; 另 一 
种 是 采用 轴 向 磁 路 和 径 向 磁 路 组 合 而 成 的 BOW 式 (由 全 
苏 电 工 研究 院 发 明 )。 此 外 还 有 其 他 形式 。 无 接触 式 工作 
可 靠 ,寿命 长 ,但 结构 复杂 ,体积 大 , 功 耗 也 大 。 

自 整 角 机 和 线 绕 式 感应 电机 X 见 异步 电机 ) 虽 相 似 ， 
但 设计 和 工艺 相差 其 远 。 自 整 角 机 采用 特殊 设计 和 精密 
加 工 制 造 。 例 如 , 精确 计算 绕组 和 合理 安排 斜 梢 , 以 消除 
影响 误差 最 大 的 高 次 谐 波 ,为 了 使 磁 路 均匀 , 要 求 冲 片 模 
分 度 误差 小 且 采 用 扇形 一 装 ， 定 、 转 子 要 有 较 高 的 同心 
度 ! 除 精密 加 工 保证 外 , 还 选用 高 精度 的 轴承 等 。 这 样 就 
使 得 自 整 角 机 具有 传递 精度 高 、 可 靠 性 好 以 及 动态 特性 
优良 的 性 能 ,满足 高 精度 传递 系统 的 要 求 。 

自 整 角 机 在 军用 和 民用 等 产品 上 获得 广泛 使 用 ， 如 
自动 火炮 、 雷 达 天 线 的 方位 角 、 俯 仰角 的 控制 和 指示 ， 飞 
机 、 舰 船 平台 控制 和 指示 ,船用 传令 钟 ， 轧 钢 机 轧辊 的 间 
阶 控 制 ， 核 反应 堆 的 控制 棒 指示 器 及 同步 摄影 等 的 同步 
传递 系统 。 

控制 式 自 整 角 机 传递 系统 ”图 1 是 用 于 传递 电信 号 
的 系统 线路 简 图 。 自 整 角 发 送 机 励磁 绕组 接 入 电网 ， 自 
整 角 变 压 器 输出 绕组 作 电 信号 输出 ， 它 们 的 整 步 绕组 对 
接 。 当 发 送 机 和 变压器 有 一 失调 角 9 一 a 一 8 时 ， 在 变 压 


自 整 角 发 送 机 
El 控制 式 白 整 角 机 传递 系统 示意 


器 中 形成 合成 的 碎 振 古 场 ,并 交 链 输出 绕组 ,感应 出 输出 
电动 势 Eo= Encosb(Eu 为 变压器 输出 绕组 最 大 电动 势 )。 
合成 的 脉 振 磁场 灿 线 与 发 送 机 转子 的 轴 角 一 致 ,这 样 , 变 
压 器 输出 电动 势 大 小 能 反映 发 送 机 转子 的 实际 角 位 移 。8 
很 小 时 ,Bo 一 Eocosb 一 书 m, 电 动 势 变化 不 大 明显 ， 难 以 分 
辨 。 因 此 ,在 实际 使 用 中 , 变压器 输出 绕组 轴线 与 发 送 机 
励磁 绕组 轴线 相差 90* 电 角度 ,此 时 本 一 Besing， 即 发 
送 机 转角 很 小 ,也 能 从 输出 电动 势 检测 出 转角 位 移 。 实 际 
系统 须 用 放大 器 及 伺服 电机 来 执行 ， 系 统 较 复杂 ， 但 精 
度 高 ,负载 能 力 大 。 其 主要 性 能 参数 是 电 误差 ( 角 分 )\ 比 
电压 ( 伏 / 度 ) 及 剩余 电压 ( 毫 伏 ) 等 。70 年 代 ， 自 整 角 机 
中 精密 产品 的 电 误差 低 于 几 角 分 。 

为 了 进一步 提高 系统 的 精度 而 采用 电气 双 通道 传递 
系统 , 即 精 \ 粗 两 个 通道 。 其 中 精通 道 是 用 多 极 自 整 角 机 
系统 。 多 极 自 整 角 机 特点 是 极 对 数 p 多 、 输出 信号 (Eo 一 
Pusinpb) 大 ,可 提高 灵敏 度 和 分 辩 率 。 为 了 缩小 尺寸 , 转 
子 虽 是 均 布 的 模 , 实际 上 是 组 成 凸 极 式 结构 , BREE 
数 , 定 子 采用 分 数 梢 (9<1) 的 绕组 。 

力 埠 式 自 整 角 机 传递 系统 ”简单 线路 图 与 图 1 类 
似 , 仅 将 自 整 角 变 压 器 改 为 自 整 角 接收 机 ,其 励磁 绕组 也 
接 入 电网 。 当 发 送 机 和 接收 机 转子 失 步 时 ， 发 送 机 和 接 
收 机 的 脉 振 磁场 在 它们 整 步 绕组 上 各 自 感应 出 时 间 上 同 
相位 的 三 相 电动 势 ， 在 对 接 的 回路 中 流 过 电流 形成 合成 
磁场 ,并 与 励磁 绕组 的 脉 振 磁场 作用 产生 电磁 转 矩 ,在 这 
个 转 和 矩 (又 称 整 步 转 矩 ) 作 用 下 ， 使 两 个 转子 向 失调 角 减 
少 方向 旋转 。 当 bg= 0, 整 步 转 矩 等 于 零 , 达 到 平衡 。 通 常 
发 送 机 转动 , 接收 机 跟随 , 在 随 动 控制 中 为 了 不 致 产生 振 
荡 ， 接 收 机 一 般 装 有 机 械 阻 尼 器 或 电阻 尼 器 。 这 类 系统 
简单 ,传递 精度 低 , 带 负载 能 力 小 。 其 主要 性 能 是 转角 静 
态 误差 ,0 级 品 在 0.5 度 以 内 ,I 级 品 在 1.2 度 以 内 , 下 级 
品 在 2 度 以 内 。 动 态 误差 一 般 小 于 5 度 ， 阻 尼 时 间 小 于 
3 秒 , 比 整 步 转 矩 ( 牛 " 米 / 度 ) 按 负载 来 设计 。 

差 动 自 整 角 机 传递 系 婉 ”一 种 复杂 的 力矩 式 或 控制 
式 系 统 ， 在 发 送 机 和 接收 机 (或 变压器 ) 之 间接 入 差 动 自 
整 角 机 (图 2)。 差 动 自 整 角 机 的 定 、 转 子 绕组 均 为 三 相对 


接收 机 
(或 自 整 角 变压器 ) 
整 角 机 传递 系统 


称 Y 连 接 的 绕组 。 

如 果 系统 中 差 动 自 整 角 机 是 在 发 送 机 下 工作 ， 则 自 
整 角 机 (接收 机 或 变压器 ) 转 角 为 8 一 5 士 ? 或 输出 电动 势 
也 一 Eu sin(a 一 68 土 ?)。 后 面 自 整 角 机 如 为 接收 机 , 则 该 
系统 称 力矩 式 系统 ; 若 为 变压器 形式 ， 该 系统 称 控制 式 
系统 。 ( 刘 为 华 》 


zonghe qidongqi 

综合 起 动 器 (combined starter) pati, He 
断 器 ,交流 接触 器 .过 载 保护 元 件 、 组 合 开关 、 控 制 变压器 
和 信号 灯 等 元 件 组 成 的 一 种 起 动 器 。 用 于 远 距离 直接 控 
制 交流 三 相 鼠 笼 式 感应 电动 机 的 起 动 和 停止 。 综 合 起 动 
器 一 般 带 有 薄 钢 板 压制 的 外 壳 , 若 再 配 上 橡胶 封 环 ,还 可 
在 露天 或 多 尘 的 场合 使 用 。 为 了 适应 电动 机 逆转 的 需要 ， 
这 种 起 动 器 也 可 制 成 可 逆 式 。 (THA KAL) 


zukang 


it 


(impedance) 见 相 量 法 。 
zuron calllao 
阻 燃 材料 〈flame-resisting materials) 除 
去 明火 源 后 ， 能 使 火焰 燃 灭 或 不 蔓延 的 材料 。 在 发 生火 
实 后 会 造成 严重 后 果 的 场合 ,如 矿山 .轮船 ,高层 建筑 \ 石 
油 化 工 和 发 电厂 等 ， 要 求 其 中 所 用 电工 设备 的 绝缘 材料 
是 阻 燃 型 的 。 以 电线 、 电 绵 所 用 绝缘 尤为 重要 , 因为 它们 
着 火 后 会 蔓延 而 酸 成 重大 火灾 。 

阻 燃 材料 性 能 的 优 劣 可 以 氧 指 数 表示 ， 它 实质 上 是 
考核 材料 维持 燃烧 所 需要 的 最 低 氧 浓度 ， 


FIBRO. Ly = EE x 100% 
氧 指 数 小 于 21 者 为 可 燃 性 材料 ， 氧 指数 为 21~27 的 称 
自 炮 性 材料 , 氧 指数 大 于 27 的 称 为 阻 燃 材料 。 

为 提高 材料 的 阻 燃 性 ， 可 添加 阻 燃 剂 。 阻 燃 剂 分 活 
性 型 和 涿 加 型 两 类 。 活 性 阻 燃 剂 有 不 饱和 诊 醒 和 环 氧 两 
FH. MMA RH ARH MERA RLS A 
加 剂 以 及 无 机 金属 氧化 物 系 等 。 (Kh) 


zuhe diong! 

组 合 电器 (composite apparatus) 将 两 种 或 
两 种 以 上 的 电器 ， 按 接线 要 求 组 成 一 个 整体 而 各 电器 仍 
保持 原 性 能 的 装置 。 组 合 电器 结构 紧凑 ， 外 形 及 安装 尺 
寸 小 ,使 用 方便 , 且 各 电器 的 性 能 可 更 好 地 协调 配合 。 

组 合 电器 按 电压 分 为 低压 组 合 电 器 和 高 压 组 合 电 
器 。 

KERDEZ ”常见 的 低压 组 合 电器 有 熔断 器 式 刀 
开关 、 电 三 起 动 器 、 综 合 起 动 器 等 。 熔 断 器 式 刀 开 关 是 用 
熔断 器 的 触 刀 作 为 刀 开 关 的 刀 闸 ， 可 用 作 手 动 不 频繁 地 
接 通 和 分 断 电 路 ， 同 时 又 保持 熔断 器 本 身 的 功能 。 电 磁 
起 动 器 \ 综 合 起 动 器 也 是 将 几 种 电器 (接触 器 \ 热 继电器 、 
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zong 


zui 


最 


按钮 ,熔断 器 等 共同 组 装 而 成 。70 年 代 ， 出 现 了 多 种 类 
型 的 低压 组 合 电器 。 例 如 , 一 种 由 接触 器 、 断路 器 (或 溶 
断 器 ) 和 过 电流 继电器 等 组 合 而 成 的 低压 电器 ,其 各 元 件 
采用 积木 式 结构 ， 具 有 协调 配合 控制 和 保护 功能 。 在 工 
业 电 力 拖 动 自动 控制 系统 的 电动 机 支 路 中 ， 只 需 使 用 一 
台 这 种 组 合 电器 , 即 具 备 了 远 距离 控制 电动 机 频繁 起 动 、 
停止 及 各 种 保护 和 控制 的 功能 , 从 而 使 系统 大 大 简化 ,使 
用 方便 。 

高 压 组 合 电器 ” 按 绝缘 结构 分 为 散 开 式 和 全 封闭 式 
两 种 。 前 者 可 以 隔离 开关 或 断路 器 为 主体 ， 将 电流 互感 
器 、 电 压 互 感 器 、 电 缆 头 等 元 件 与 之 共同 组 合 而 成 。 后 
者 是 将 各 组 成 元 件 的 高 压 带电 部 位 密封 于 接地 金属 外 这 
内 , 这 内 充 以 绝缘 性 能 良好 的 气体 、 油 或 固体 绝缘 介质 ， 
各 组 成 元 件 (一 般 包 括 断 路 器 、 隔 离开 关 、 接 地 开关 、 电 压 
互感 器 、 电 流 互感 器 ,母线 ,避雷 器 、 电 缆 终端 等 ) 按 接线 
BER, 依次 连接 和 组 成 一 个 整体 。60 年 代 出 现 的 六 所 化 
硫 (SF。) 全 封闭 电器 具有 很 多 优点 , 如 安装 体积 小 , 能 大 
幅度 地 缩小 元 件 间 及 对 地 的 绝缘 距离 ;安全 性 能 好 ,金属 
外 亮 接地 ,不 用 担心 触电 ,六 氟 化 硫 为 不 燃 性 气体 ， 因 而 
也 不 会 有 发 生火 灾 的 危险 可靠 性 高 ,由 于 采用 全 封闭 结 


构 , 不 受 环境 气体 的 影响 ;检修 局 期 长 等 因此 ,六 氟 化 硫 … 


全 封闭 电器 得 到 了 迅速 地 发 展 。 
(GEA MWE) 

zulda gonglu chuanshu dingli 
最 大 功率 传输 定理 (theorem on the maxi- 
mum power transfer) 
时 , 负载 能 获得 最 大 功率 的 定理 。 
对 于 交流 传输 电路 ( 见 图 )， 负 载 
与 电源 匹配 是 指 负载 阻抗 Zr 等 
FRIAS S i Ze 时 
的 电路 工作 状态 。 负 载 与 电源 匹 
配 是 负载 获得 最 大 功率 的 条 件 。 
在 此 条 件 下 ， 负 载 获得 的 最 大 功率 为 

EYE 

Pumas TR, = “aR, 


交流 传输 电路 


效率 为 
n= ips x 100% =50% 
i 


上 两 式 中 ,E 为 电源 电动 势 的 有 效 值 ;Ri IAR ZZ= 
了 + 这) 的 实 部 ， 称 为 负载 的 电阻 〈Xz 称 为 负载 的 电 
HOR, 为 电源 的 内 阻抗 24(Z,=R,+ ji) 的 实 部 , 称 为 电 
源 的 内 电阻 (Xi 称 为 电源 的 内 电抗 );P, 为 电动 势 产生 的 
功率 ,其 值 为 
P,=EI 

负载 与 电源 匹配 时 ,负载 虽 获 得 最 大 功率 ,但 传输 效率 却 
只 有 50%。 这 对 弱电 系统 ,例如 雷达 、 射 电 望远镜 ， 以 及 
一 些 电子 仪器 来 说 是 允许 的 ， 因 为 在 这 些 系统 中 希望 负 
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关于 负载 与 电源 相 匹 配 ， 


载 尽 可 能 地 获得 最 大 功率 ， 以 满足 应 用 上 的 要 求 。 但 对 
强 电 系统 ,如 电力 系统 则 不 允许 ,因为 在 强 电 系统 中 决 不 
允许 50% 的 功率 不 产生 任何 效益 地 消耗 掉 ,这 种 系统 中 ， 
重要 的 目标 是 最 大 的 效率 ,而 不 是 获得 最 大 的 功率 。 
Cit) 

zulyou dianyuan buju 
最 优 电源 布局 (optimal generation location) 
从 全 局 出 发 ， 综 合 考虑 与 电源 开发 有 关 的 各 种 因素 来 安 
排 电 源 的 布局 ， 求 得 整个 电力 系统 的 投资 和 运行 费用 最 
节省 。 电 源 布局 是 电力 工业 发 展 的 一 项 战略 性 决策 ， 是 
电力 系统 规划 前 期 工作 的 一 项 重要 内 容 。 一 个 电力 系统 
的 电源 ,由 若干 电源 基地 和 一 些 较为 分 散 的 电厂 组 成 。 随 
着 电力 负荷 的 增长 ， 需 要 不 断 地 扩充 电源 ， 建 设 新 的 电 
厂 。 由 于 动力 资产 分 布 和 电力 负荷 分 布 不 能 一 致 ,新 的 电 
厂 建 在 什么 地 方 ,需要 根据 动力 资源 分 布 和 开发 条 件 、 交 
通 运输 的 发 展 状况 ,以 及 发 电 、 输 电 的 技术 水 平等 因素 进 
行 合理 安排 ,以 取得 更 大 的 经 济 效益 。 以 火电 厂 为 例 , 可 
在 靠近 煤矿 的 地 方 建设 矿 口 电厂 也 可 用 铁路 ,水 路 , 管 
道 输 煤 等 ， 把 煤 运 到 城市 或 工业 基地 附近 发 电 。 确 定 哪 
一 种 方案 更 有 利 就 是 一 个 局 部 性 的 电源 布局 问题 。 

电源 布局 对 电力 系统 和 国民 经 济 的 发 展 有 着 重要 的 
影响 和 重大 的 经 济 意义 ， 因 此 应 该 根据 总 体 经 济 效果 来 
作 决 策 。 

研究 电源 最 优 布局 的 方法 是 建立 电源 布局 的 优化 模 
型 ( 见 图 )。 把 从 一 次 能 源 开 发 .能 源 运输 ,发 电厂 建设 到 


电源 布 马 模型 


送 电 至 负荷 中 心 作为 一 个 整体 ， 以 整个 系统 的 总 投资 和 
运行 费 (总 费用 ) 为 目标 函数 , 以 满足 用 电 需 求 、 满 足 各 种 
综合 平衡 满足 环境 保护 要 求 等 为 约束 条 件 ,利用 数学 规 
划 的 各 种 方法 ,如 线性 规划 整数 规划 ,动态 规划 等 ,求解 
在 满足 约束 条 件 下 目标 函数 最 小 ( 即 总 费用 最 小 ?的 布局 
方案 , 即 为 最 优 电源 布局 方案 。 

中 国 动力 资源 分 布 很 不 均衡 ， 水 力 资源 主要 分 布 在 
西南 和 西北 ,煤炭 资源 主要 是 在 华北 地 区 ,而 经 济 比 较 发 
达 的 沿海 地 区 动力 资产 较 少 ， 这 使 电源 布局 问题 显得 更 
加 重要 。 《 叶 运 良 》 


电工 大 事 年 表 


约 公元 前 16~ ， 股 商 时 代 ， 甲 骨 文中 出 现 “ 雷 " 字 


前 11 世 纪 
约 公元 前 11 世 “西周 时 代 ， 青 铜 器 的 铭文 中 出 现 * 电 " 
纪 一 前 771 Ed 
年 
约 公元 前 585 ， 古 希腊 自然 哲学 家 泰勒 斯 发 现 摩 近 更 
年 珀 吸引 微 物 的 摩擦 起 电 现象 


公元 前 4 世纪 “战国 时 购 谷 著 《鬼谷子 》" 谋 篇 "中 记载 
“AFRE SRI ARTEL” 
公元 前 3 世纪 ，《 吕 氏 春秋 》 中 。 最 早出 现 磁石 引 铁 的 
记载 

公元 前 1 世纪 ， 罗马 卢 克 莱 修 最 先 记 载 磁石 的 排斥 作 
用 和 铁 局 试验 

+ EFCC AD ic “RIF BE 
BA RP HEAD FL RAL ORL 
相 并 列 ,又 记载 了 “ 司 南 之 构 投 之 於 
地 其 本 指南 " 

“班固 ( 汉 书 . 武帝 纪 》 中 记载 汉 武帝 建 
元 二 年 " 夏 四 月 戊 申 ( 公 元 前 189 年 
6 月 11 日 ), 有 如 日 夜 出 "和 汉 武 帝 
元 鼎 五 年 十 一 月 “ 辛 卵 (公元 前 112 
年 1 月 3 DR, BREA". 
这 说 明 中 国 西汉 就 有 了 确定 的 年 月 
日 的 极光 记录 

“ 北宋 沈 括 著 《 梦 溪 笔谈 》 中 最 早 记述 了 
指南 针 的 制 法 和 用 法 

1087 一 1094 年 。”，《 梦 溪 笔谈 》 中 记载 地 磁 与 极 星 偏 角 现 
象 ， 比 欧洲 早 400 多 年 

+ 北宋 朱 或 著 《 薄 洲 可 谈 » 中 记载 了 世界 
上 最 早 用 于 航海 的 指南 针 

“P. 佩 雷 格 里 尼 在 《 论 磁体 的 信 》 中 引入 
磁极 的 概念 ， 得 出 “异性 相 吸 ,同性 
相 斥 "的 原理 ,他 是 最 早 对 磁 现 象 进 
行 系统 观察 的 西方 人 

. 英国 科学 家 W. 吉 伯 发 表 《 论 磁体 》。 
标志 着 磁 学 的 证 生 

“9 月 ,法国 P. 伽 桑 迪 在 离 艾 克 斯 9 英 
里 的 地 方 发 现 了 北极 光 ， 他 是 西方 
最 早 发 现 北极 光 的 人 

* 意大利 N. 科 贝 奥 发 现 同性 电 相 斥 现 
象 

+ 中 国 刘 献 廷 在 《 广 阳 和 杂记 ?中 ， 记 录 了 
ARENS 
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1688 年 
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1709 年 


1720 年 
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1739 年 


1745 年 


+ 德国 0. von 盖 利 克 创 制 第 一 个 转动 
的 大 硫磺 球 摩擦 起 电机 ， 并 发 现 地 
碰 场 能 使 铁 悄 磁化 

+ 英国 天 文学 家 E， 哈 雷 提出 了 地 磁 构 
造 理论 ， 他 认为 地 球 表面 各 地 的 磁 
偏 角 在 进行 周期 性 变化 

* 法 国旅 行家 卡 . 戴 马 甘 兰 在 所 著 《 中 国 
新 事 》 中 记述 了 中 国 建筑 物 上 装 有 
龙头 状 的 避雷 装置 

(1249 日 ,英国 科学 家 F. 豪 克 斯 比 在 
英国 皇家 学 会 制 成 第 一 台大 功率 静 
电 起 电机 ， 并 进行 辉 光 放 电 实验 

* 英国 F. 豪 克 斯 比 制 出 了 棉线 验 电器 ， 
是 静电 测量 的 最 早 探索 者 

+ 英国 物理 学 家 S. 格雷 发 表 《 关 于 一 些 
新 电学 实验 的 说 明 》, 后 因此 获 皇 家 
学 会 第 一 枚 科普 利 奖章 。 他 最 先 将 
静电 学 作为 一 门 独立 的 学 科 加 以 研 
究 

+ S. 格 雷 发 现 导体 和 绝缘 体 的 区 别 

+ 法 国电 学 家 C.F. 迪 费 发 表 重 要 论文 
《 论 电 》， 提 出 电 的 二 元 流体 的 假设 
《区 分 正 、 负 电荷 ),， 主张 存在 两 种 
电 , 即 “松脂 电 "和 "玻璃 电 ”, 并 总 结 
出 静电 学 第 一 个 基本 原 理 一 一 “ 同 
性 相 斥 ,异性 相 吸 "”。 还 总 结 出 物体 
带电 的 3 种 方式 ， 摩 擦 带电 ， 传 导 
带电 。 感 应 带电 

* 英 籍 法 国人 丁 T. 德 萨 居 利 埃 在 格雷 
去 世 后 ,继续 研究 格雷 现象 ,他 分 物 
质 为 两 大 类 ， 分 别 命名 为 非 导体 或 
电介质 .导体 或 非 电 介质 。 因 此 他 也 
获 皇 家 学 会 科普 利 奖章 

+ 在 卡门 工作 的 E. G. von 克 药 斯 特 用 
酒精 或 水 银 储存 电荷 ， 当 瓶 内 充电 
过 量 , 金 属 杆 上 端 就 会 产生 光 锥 ,这 
是 最 早 的 电 举 放电 试验 

- RET. B. 里 赫 曼 发 明 静 电 计 , 这 是 第 
一 架 电学 测量 仪器 

* 荷兰 莱 顿 大 学 教师 N. RMF H P. 
van 穆 申 布鲁克 与 德国 的 E. G. von 
克 莱 斯 特 分 别 发 明了 最 早 的 电容 
B— FG 
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1747 年 * BB. 富兰克林 首先 发 现 尖 端 导体 放 电 现 
象 。 同 年 ,他 又 提出 了 一 元 电流 体 的 
假说 和 电荷 守重 原理 

1748 一 1751 年 - RAT. B、 里 赫 曼 发 现 静 电感 应 现象 

1752 年 + B. 富 兰 克 林 进行 了 著名 的 电 风 筝 实 
验 。 从 而 获知 雷电 与 莱 顿 瓶 充电 方 
法 或 摩擦 所 生 的 电荷 ， 其 性 质 完全 
相同 

* B. 富 兰 克 林 发 明 训 雷 针 ， 成 为 静电 现 
象 中 最 早 的 应 用 

+ RAED OBER J.C. 威 尔 克 与 俄 

， 籍 德国 自然 哲学 家 O. Y. T 艾 皮 努 
斯 合作 制 成 第 一 个 平行 板 空气 电容 
器 ,面积 为 56 平方 英尺 

"英国 著名 物理 学 家 本 普 里 斯 特 利 发 表 
《电学 的 历史 和 现状 》。 该 文 被 认为 
是 18 世纪 最 好 的 电学 教材 ,也 是 科 
学 史 中 第 一 部 电学 史 

* 英国 著名 物理 学 家 H. 卡 文 迪 什 在 
1772 一 1773 年 间 , 使 用 木 心 球 电位 
计 测 内 球 电位 ， 得 出 电荷 之 间 的 作 


用 力 与 距离 的 (2+ 而 ) 次 方 成 反比 


“意大利 人 A. 伏 条 发 明 起 电 盘 

"T. 卡 瓦 洛 发 明了 卡 瓦 洛 静 电 计 ， 使 静 
电 测量 技术 发 生 飞 跃 

+ 意大利 波 罗 那 大 学 著名 解剖 学 教授 
L. 伽 伐 尼 解 剖 青蛙 ,发 现 电 痉挛 。 他 
认为 这 是 青蛙 休 内 存在 一 种 “神经 
电流 体 "引起 的 

1785 一 1789 年 “ 法 国 物理 学 家 C.A. 库 仑 用 一 种 扭 秤 
油 定 静电 相互 作用 和 静 磁 相 互 作 
用 ,发 表 了 库仑 定律 ,为 静电 学 芮 定 
了 科学 基础 

* 9 月 ,伦敦 皇家 学 会 会 员 A. 贝 内 特 提 
出 金 叶 静电 计 的 结构 ， 静 电 测量 技 
术 发 展 到 18 世纪 最 为 完善 的 程度 

“意大利 A. 伏 打 公布 了 他 于 1795~ 
1796 年 间 已 经 发 现 的 电池 原理 , 并 
用 铜 片 . 浸 盐水 的 纸 片 、 锌 片 依次 重 
又 起 来 ， 创 制 最 早 的 获得 连续 电流 
的 伏 打 电 堆 

“ 俄国 V. V. 彼得 罗 夫 用 伏 打 电 堆 研 究 
放电 现象 .他 使 用 多 达 2100 单元 的 
电 扒 ,发 现 了 电弧 ,并 指出 电弧 的 发 
光 和 产生 的 高 温 ， 将 在 照明 及 加 热 
中 得 到 应 用 

"德国 化 学 家 了 W. 里 特 尔 制造 出 一 台 
蓄电池 


1753 年 


1757 年 


1767 年 


1772 年 


1775 年 
1777 年 


1780 年 


1786 年 


1800 年 


1802 年 


1803 年 
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1807 年 
1809 年 


1813 年 


1820 年 


1821 年 


1823~1825 年 


1826 年 


1827 年 


1828 年 


-RE H. 戴 维 制 成 第 一 台 弧 光 灯 

. 戴 维 在 1809~1811 年 间 做 了 一 台 
2 000 副 锌 - 铀 对 大 电 字 ， 并 用 来 作 
连续 电弧 的 表演 ， 开 创 了 电光 源 的 
时 代 

“法 国 S.D. 泊 松 发 展 了 拉 普 拉 斯 方 
程 ， 得 到 泊 松 方程 

+ 德国 C.F. 高 斯 将 数学 上 的 高 斯 散 度 
定理 用 于 静电 场 ， 得 到 高 斯 定律 

"7 月 ,丹麦 物理 学 家 H.C. 奥 斯 特 发 现 
电流 的 磁 效应 

* 法国 A.M. 安培 提出 分 子 电流 假说 用 
以 说 明 磁 的 本 质 ， 认 为 所 有 电磁 作 
用 都 是 电流 与 电流 的 作用 ， 他 称 这 
种 作用 力 为 电动 力 

HE IBER FERREE THR 
电流 元 的 磁力 定律 毕 奥 - 萨 伐 尔 定 
律 

+ 德国 科学 家 S.C. Hem Hea m J.C. Be 
根 多 尔 夫 在 螺 线 管 原理 基础 上 , 制 
成 电流 计 。 即 伽 伐 尼 电流 倍增 器 

“法 国 D.F. HARRAH E m 

“英国 M. 法 拉 第 演示 了 通电 流 的 导线 
环绕 磁铁 旋转 的 现象 。 这 种 电磁 旋 
转 实验 装置 预示 了 以 后 电机 的 出 现 

+ 德国 T.J. 塞 贝克 发 现 温 差 电 现象 , 即 
塞 贝克 效应 

+ A.M. 安培 在 1821~ 1825 年 间 推导 了 
电动 力 公式 ， 提 出 电流 元 概念 ， 得 
出 安培 环 路 定律 ， 羔 定 了 电动 力学 
的 基础 

+ D.F. 阿 拉 戈 和 德国 物理 学 家 A. von 洪 
堡 在 英国 格林 威 治 一 个 小 山上 测量 
地 磁 强度 时 偶然 发 现金 属 可 阻尼 磁 
针 的 振荡 

REAP. 巴 洛 、W. 斯 特 金 , REA. 
亨利 分 别 制作 电 嫌 铁 。 斯 特 金 的 电 
BR (1825) 其 吸 持 力 为 其 自重 
《200 克 ) 的 20 倍 

“4 月 ,德国 G. S. KARATE H 
实验 报告 ， 提 出 了 电路 的 实验 定律 
— RHR AF, HE NR t 
式 检 流 计 

* 法 国 工程 师 B. 富 尔 内 隆 制 成 一 台 6 马 
力 反动 式 水 轮机 

+ 亨利 制 成 吸 持 力 达 2086 磅 的 电磁 
铁 

* 美国 享 利用 纱 包 线 绕 制 线圈 ， 这 是 电 
工 史上 最 先 出 现 的 绝缘 导线 


1829 年 


1831 Æ 


1832 年 


1833 年 


1834 年 


1835 年 


1836 年 


1887 46 
1838 年 


1839 年 


“8 月 ， 美 国 亨利 发 现 长 导体 或 淋 线 E 
的 一 端 从 电池 上 断 开 时 ， 断 裂 处 出 
现 电 火花 ， 这 实质 上 是 自 感 现象 

“意大利 人 G- 布 兰 卡 创作 出 汽轮机 模型 

' 法 拉 第 发 表 了 著名 的 电厂 饲 应 定 件 ， 
并 制作 了 第 一 台 帮 电机 模型 。 几 个 
月 后 ,意大利 人 S.S. 内 格 罗 制 成 往 
复式 发 电机 模型 

ATAW. 文帝 里 制 成 有 商业 意义 的 
rue 

“ 亨利 建造 长 1.6 公里 长 的 电报 线路 并 
成 功 地 使 用 

“ 亨利 发 现 自 感 现象 ， 并 提出 线 图 的 自 
感 系数 代表 通过 电流 时 的 自 感应 
作用 

“ 法 国 物理 学 家 A. H. 皮 克 西 在 巴黎 公 
开演 示 了 一 台 永 久 磁铁 型 族 转 式 交 
流 发 电机 

“ W， 斯 特 爹 制 成 电动 机 并 制 成 整 沪 于 

+ 德国 CF. 高 斯 和 W.E. 书 他 合作 制作 
了 一 台 有 线 电 报 机 ,使 用 9000 英尺 
电报 线 

“ 法拉第 提出 电解 定律 ， 它 为 原子 结构 
的 研究 准备 条件, 也 是 电化 学 、 电 
解 、 电 煞 等 应 用 技术 的 重要 依据 

“ 法 国 皮 克 西 在 他 的 发 电机 上 安装 整流 
子 ， 将 交流 电 变 为 直流 电 

-RAWEA X. 所 次 提出 “电动 机 - 
发 电机 "原理 -一 桥 次 定 件 

ARRAK ICA TERREA 
HA EA 

-REA T AIRE PA RE F Bl 
成 一 台 直 流 电 动机 

:美国 亨利 制 成 电动 机 、 直 电器 、 电 铃 
等 多 种 电磁 器 件 

“美国 S.F.B. 莫 尔 斯 在 亨利 协助 下 , 创 
成 一 台 实 用 电报 机 

+ 英国 JF. 丹 尼 尔 发 明 丹尼尔 电池 

“斯 特 金 制 成 一 台 且 图 电流 计 

+ 美国 人 达 文 让 特 获 改进 电动 机 专利 

-法拉第 发 现 “ 法 拉 第 障 区 "， 他 并 述 了 
放电 理论 ， 提 出 放电 是 一 种 剧烈 的 
电感 应 现象 

“ 俄 条 德国 人 M。 黎 可 比 造 出 一 台 实用 
的 直流 电动 机 。 利 用 它 试 作 般 舱 的 
bits, HERIOT 
re CEN 

“高 斯 从 血 全 定律 出 发 定义 了 电荷 量 

度 ， 制 定 磁 短 的 第 一 个 绝对 量度 ， 以 


1840 年 


1841 年 
1843 年 


1844 年 


1845 年 


1847 年 


1849 年 


1851 年 


1852 年 


1853 年 


1854 年 


1856 年 


1858 年 


1859 年 


1861 年 


1864 年 


及 地 球 的 磁场 强度 的 量度 ， 并 创建 
第 一 个 合理 的 电磁 单位 制 

“英国 十 P. 优 耳 提出 电流 热效应 的 银耳 
定律 

+ 英国 人 W.R. 格 罗 夫 制 成 铂 丝 灯 

“韦伯 制 成 测 功 计 ， 用 以 测量 强 电 
流 

* 英国 C. 急 斯 通 完 成 惠 斯 通电 桥 的 实用 
化 

* 美国 应 用 莫 尔 斯 的 发 明 。 在 华盛顿 和 
巴尔 的 摩 之 间架 设 了 第 一 条 试验 性 
有 线 电 报 线路 

* 法 国人 J. B. L. 传 科 制 成 用 木炭 作 电 
极 的 弧 光 灯 ， 可 用 于 短 时 照明 

+ 德国 科学 家 G.R. KR EAR HM Ae 
HR 

“德国 H. L. F. von ZWE Ae ABE 
恒定 律 基本 定型 

-WE W. von 西门 子 将 杜仲 胶 用 于 潜 
水 电报 电缆 

， 美 国人 J.B. 弗朗西斯 制 成 混流 式 水 轮 
机 

“德国 人 W. J. 辛 斯 特 登 提出 用 磁场 绕 
组 代 答 永久 磁铁 励磁 

"英国 焦耳 和 W. 汤 姆 孙 (后 受 封 开 
RLW 发现 了 焦耳 -汤姆 孙 效 
应 

“* 英国 汤 姆 孙 给 出 电路 振荡 方程 ， 并 导 
出 振荡 频率 。 这 是 电 振荡 理论 的 开 


端 

* HMA Hy HIRD BADR F Hes LSE 
SERRAS, MATE 
数 设 电缆 工程 的 重大 理论 问题 

* 丹麦 5. 约 尔 特制 成 自 励 发 电机 

* 西门 子 发 明 纵向 横 梭 绕 式 电磁 铁定 子 
发 电机 ， 是 现代 交流 发 电机 的 前 身 

REI 普 吕 克 尔 发 现 阴极 射线 及 其 
在 磁场 中 的 弯曲 现象 

(SHH 盖 斯 勒 发 明 低 压 放 电 管 一 一 
盖 斯 勒 管 

- 法国 R.L.G. 普 朗 特制 成 一 种 铅 酸 警 
电池 

+ 意大利 物理 学 家 A， 帕 奇 诺 蒂 发 明 环 
形 电 枢 , 制 成 电动 机 ,构成 了 现代 电 
动机 原型 

“英国 械 C. 支 克 斯 书 引入 位 移 电流 概 
Z,h ea HE 

“ 工 C. 麦克 斯 韦 提出 电磁 场 基本 方程 
式 一 一 去 克 斯 书 方 程 组 ， 并 预言 电 
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磁 波 的 存在 和 电磁 波 与 光波 的 同一 
性 

+ 西门子 用 电磁 铁 取代 永久 磁铁 ， 制 成 
自 励 式 直流 发 电机 ， 能 够 提供 强 有 
力 的 电流 

* 大 西洋 海底 电缆 铺设 完工 〈1856 一 
1866) 

+ 比利时 工程 师 Z.T. HR HRE 
电 枢 , 制 成 自 励 式 发 电机 ,克服 了 发 
电机 输出 不 稳定 的 缺点 

+ 丹麦 大 北 电报 公司 铺设 了 从 上 海 至 大 
AUS NS EEA 

“* 格拉 姆 在 维也纳 博览 会 上 展示 他 的 
直流 电动 机 

"法国 E. 方 丹 在 维也纳 国际 博览 会 上 用 
燃气 发 动机 带动 一 台 格拉 姆 直流 发 
电机 向 1 公里 外 的 一 台电 动机 供 
E, MDM TAR 

* 德国 F. 赫 夫 纳 -阿尔 腾 内 克 设 计 成 一 
种 鼓 形 电 枢 ， 简 化 了 电机 结构 

+ RAN, 克 尔 发 现 名 向 同性 的 透明 介 
质 置 于 强 电场 中 产生 双 折 射 的 电光 
效应 

"比利时 人 格拉 姆 进一步 将 他 的 发 电机 
改 成 速度 高 ,重量 较 轻 , 实 用 价值 较 
大 的 发 电机 ， 安 装 在 法 国 巴黎 北 火 
车 站 发 电厂 。 该 发 电厂 是 世界 上 第 
一 座 火 电厂 ， 专 供 车 站 附近 弧 光 灯 
用 电 

“ 美 籍 苏格兰 人 A.G. 贝尔 在 青年 电气 
TEW T. 沃 森 的 协助 下 ,试验 成 功 
电话 

‘TA 爱迪生 在 新 泽 西 州 建立 了 研究 
所 一 一 “发 明 工厂 "， 这 是 世界 第 一 
所 工业 实验 室 

“俄国 五. H. 雅 布 洛 奇 科 夫 对 照明 供 
电 采 用 交流 发 电机 ， 并 用 有 两 个 绕 
组 的 感应 线圈 改变 供给 负载 的 电 
E, 这 实际 上 是 不 闭合 磁 心 的 变 压 
器 

“英国 天 W， 斯 旺 在 纽卡斯尔 化 学 协会 
会 议 上 展 出 一 党 碳 丝 白炽 灯 

+ 要 迪生 制 成 了 一 埋 有 实用 价值 的 白炽 
灶 , 它 持续 发 光 45 小 时 

* 德国 西门 子 在 柏林 贸易 展览 会 上 ， 
成 功 地 演示 了 世界 上 最 早 的 电气 火 
车 

* 美国 旧金山 电厂 建成 并 开始 出 售 电力 

RAW. E. 艾 尔 顿 和 REAR A 


1866 年 


1870 年 


1871 年 


1873 年 


1875 年 


1876 年 


1878 年 


1879 年 
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-4 月 ， 上 海 虹口 的 一 家 外 商 仓库 内 一 
台 10 马力 引擎 发 电机 试 运转 成 功 
5 月 17、18 日 ， 上 海外 滩 欢 迎 会 上 
用 这 台 发 电机 发 电 ， 供 弧 光 灯 照 明 

.英国 W.O. 卡 伦 德 制 成 新 青 温 演 纸 绝 
Renew 

“ ARAN. sper as 
增 音 机 ， 并 发 现 旋转 磁场 原理 

+ ECU ELA L. 戈 拉 尔 和 英国 人工 
吉 布 斯 设计 建立 了 当时 最 成 功 的 交 
流 输 电 设备 

“ 德国 科学 家 E. TERR RO 
线 的 实验 观测 结果 ， 这 是 最 早 的 磁 
清 现 象 的 研究 

“法国 物理 学 家 M. 他 普 和 在 巴黎 第 一 
届 国 际 电气 技师 代表 会 上 对 电能 的 
传输 和 分 配 间 题 作 了 报告 

“中 国 首次 在 上 海 和 天 津 之 间 开 通电 报 
业务 

“ 西门子- 哈 尔 斯 克 公司 在 德国 里 项 特 
菲尔德 建造 第 一 条 电气 铁路 (长 3 
公里 ) 

.9 月 ， 纽 约 市 珍珠 街 发 电厂 开始 发 
电 , 装 有 6 台 直流 发 电机 ,总 容量 
900 马力 ( 约 670 千瓦 )， 这 是 世界 
上 第 一 座 较 正规 的 火电 厂 

+ BEB. Z MEUS G 卡 普 合作 制 成 
复式 励磁 绕组 ,在 负荷 变动 时 ,能 保 
持 输 出 电压 稳定 

+ 德 普 勒 制 成 环形 电 枢 电 机 ， 并 以 此 在 
长 达 57 公里 ， 电 压 1500~2000 伏 
的 直流 输电 线路 上 输电 获得 成 功 。 
这 条 线路 是 世界 上 第 一 条 远 距离 直 
流 输电 线路 

“ 英 商 投资 创办 上 海 电光 公司 ， 其 发 电 
厂 为 年 浦 路 火电 厂 ,功率 12 干 瓦 

+ 美国 人 也 汤姆 孙 制 成 1 只 电磁 式 电 
能 表 

, 戈 拉 尔 和 吉 布 斯 发 明 具 有 实用 价值 的 
变压器 , 称 为 "二 次 发 电机 ", 其 容量 
为 5 干 伏 安 

- 特 斯 拉 制 成 二 相 感 应 电动 机 

-BEAJ A. 过 松 瓦 尔 制 成 动 疼 式 检 
流 计 

- 英国 0. 支 维 赛 将 复数 引入 交流 电路 
的 理论 研究 

- 英国 S.Z. de 费 兰 梯 创 制 单 相交 流 发 
电视 
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1881 年 


1882 年 


1883 年 


1884 年 


1885 年 “美国 人 G. 成 斯 汀 过 斯 买 进 英 国 的 变 
压 器 专利 ， 制 成 具有 现代 实用 性 能 
的 电力 变压器 ， 并 在 麻 省 的 大 巴 令 
顿 装配 了 一 座 实验 性 质 交 流 发 电 
站 ， 这 是 美国 第 一 座高 压 输电 的 交 
流 发 电站 

+ 意大利 人 G. 费 拉 里 斯 提出 电机 中 的 
旋转 瑟 场 理论 ， 制 造 了 一 台 小 型 二 
相交 流 电 动机 (3 瓦 ) 

* 汤姆 孙 制 成 静电 电压 表 

* 匈牙利 人 C. SRBAMMO.T. HH 
商 和 M. 德 里 制 成 电源 变压器 (ZBD 
变压器 )。 德 里 还 制 成 闭合 磁 路 单 相 
干 式 变压器 及 配 电 变压器 

* 英国 费 兰 梯 工 厂 研制 成 世界 第 一 台 用 
油 作 灭绝 介质 的 刹 式 断路 器 

+ 特 斯 拉 制 成 利用 旋转 磁场 的 感 应 电 
机 一 一 特 斯 拉 交 流 电动 机 。5 月 ,他 
还 设计 了 多 相交 流 发 电机 

* WEA H. R. 床 慈 发表 关于 电磁 波 的 
发 生 和 接收 的 实验 论文 。 从 电磁 波 
的 传播 规律 ， 证 明 电磁 波 的 存在 

成 世界 上 第 一 座 水 电站 

“MBA MO. 多 利 沃 - 多 市 罗 沃 利 斯 

KARAS ME AA NANE 
异步 电动 机 (100W) ,并 发 明 一 台 双 
鼠 笼 异步 电动 机 ,同年 , 制 成 三 相 变 

Re 
19 世纪 80 年 ”英国 伦敦 出 现 了 最 早 的 交流 输电 系 
RA 统 ,电厂 安装 了 容量 1 000kW ,电压 
为 2 500y 的 交流 发 电机 ,经 升 压 变 
压 器 将 电压 升 至 10 000V, 通 过 12km 
输电 线 ， 送 到 伦敦 市 区 4 个 变 电 所 

* 美国 电机 工程 师 C. P. ARABE EK 
现 磁 沿 损 耗 与 磁 通 密度 的 1.6 次 方 
成 比例 的 经 验 关系 一 一 施 泰 因 梅 茨 
定律 

"8 月 25 日 , 世界 上 第 一 条 三 相交 流离 
正 输 电线 路 由 劳 芬 至 明 兴 河 畔 的 法 
兰 克 福 线路 (总 长 175km) 投入 运 
行 ， 供 慕尼黑 国际 电工 展览 会 上 用 
电 。 该 线路 输电 电压 为 15.2 kV, 输 
送 功率 为 200kW 

+ 多 利 沃 -多 布 罗 沃 利 斯 基 在 法 兰 克 福 
电气 技术 博览 会 上 展示 了 一 项 交流 
远 距 离 输 电 实 验 , 将 距离 法 兰 克 福 
180km 的 瀑布 上 的 三 相交 流 发 电机 
发 出 的 电能 ,用 8 500V 电压 送 到 会 
场 ,输电 效率 为 75% 
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+ 特 斯 拉 发 明 特 斯 拉 变 于 器， 又 称 特 
斯 拉线 图 

+ 瑞士 苏 黎 士 附近 的 莱特 恩 建 造 世界 上 
第 一 座 抽水 荔 能 电站 

+ 美国 诺 威 奇 电缆 公司 制 成 油 诅 纸 带 绝 
缘 结构 的 电缆 

* 外 商 创设 上 海 电 力 公司 

* 法国 A， 布 隆 代 尔 制作 示波器 

* 施 泰 因 梅 蒋 提 出 相 重 法 

“ 5 月 7 日 ,俄国 波 波 夫 在 彼得 堡 物 理化 
学 协会 物理 分 会 年 会 上 ， 展 示 了 一 
架 无 线 电 接收 机 

“ 美国 人 F. 了 斯 普 拉 克 设计 出 集中 控 
制 、 分 辆 传动 的 电力 牵引 系统 

“美国 尼亚加拉 水 电站 投入 运行 。 容量 
接近 10 万 kW ,输出 电压 5000 伏 ， 
变压器 升 至 11 000 V, 送 到 距离 40 
公里 的 巴 法 罗 市 

“英国 J.J. 汤 姆 孙 发 现 阴极 射线 由 电子 
组 成 

+ Hick ty M-3 ALA AR 2] (BBC) Æ 
产 了 一 台 13.2kV 的 油 断路 器 。 关 国 
通用 电气 公司 (GE) 生 产 了 一 台 
6kV 的 油 断 路 器 

+ 上海 斐 伦 路 电厂 的 输电 线路 全 长 已 达 
18km, 用 铝 皮 橡胶 绝缘 电缆 架空 
数 设 , 输 电 电 压 最 高 2 500V ,全 市 共 
有 12 个 配 电站 ,这 是 中 国 最 早 的 输 
配 电网 

* 意大利 人 马 可 尼 的 横 跨 大 西洋 的 无 线 
电 通信 成 功 

“美国 工程 师 P. C. RPT Hi IE E R 
PUT 

+ 美国 人 阿 吉 顿 得 到 电弧 静 伏 安 特 性 

-RAAI A. 弗 莱 明 发 明 真空 二 极 管 


WALEN H. 赫兹 瓦特 制 成 接近 实 
用 的 燃气 轮机 

“美国 人 下 休 伊 特 和 H. 巴克 共同 研制 
成 悬 式 绝缘 子 ， 使 输电 电压 提高 到 
110~120kV 

+ 英国 人 R. 哈 德 非 尔 德 开发 了 变压器 
铁心 用 的 硅钢 片 

“美国 人 德 " 福 雷 斯 特 发 明 三 极 真空 管 ， 
即 在 二 极 管 的 灯丝 和 金属 板 之 间 加 
KTERE. CEREA 

* 法 国人 P.E. 外 斯 提出 铁 磁性 的 原子 理 
论 

“美国 出 现 第 一 条 110kV 输电 线 , 最 早 
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开始 建设 110kV 电网 

* 中 国 云南 省 石 龙 坝 水 电站 至 昆明 万 钟 
街 变 电 所 之 间架 设 了 中 国 最 早 的 一 
条 22kV 中 压 输 电线 路 

+ 美国 人 W. D. 库 利 奇 开 发 出 钨 丝 的 垃 
BLS, 1912 FMB AT 

+ 1910~1914 年 间 , 美 、 俄 等 国学 者 研 
究 发 现 ， 电 尝 临 界 电压 与 导线 直径 
成 比例 增加 

+H AB. FR-FR, 
铝 、 锡 等 金属 低温 超 导 现象 

+ 德国 数 设 成 60kV 单 心 高 压 电缆 

* 中 国 兴建 上 海 杨 树 浦发 电厂 ， 这 是 当 
时 最 大 的 大 电厂 ,至 1928 年 成 为 远 
东 第 一 大 电厂 

“美国 建成 150kV 线路 , 长度 150~ 
250km 

+ 中 国 云南 石 龙 坝 水 电站 开始 发 电 , 这 
是 中 国 首座 水 电站 。 初 期 安装 两 台 
240kW 水 轮 发 电机 组 

* 意大利 在 拉 德 雷 洛 地 区 建成 世界 第 一 
座 地 热电 站 ，250kW 发 电机 组 开始 
发 电 

* 德国 工程 师 M. 稚 希 施 泰 特 提出 屏蔽 
型 电缆 结构 ， 研 制 成 油 漫 纸 绝缘 分 
相 屏 蔽 电缆 ， 改 善 了 电缆 内 部 电场 
分 布 ,对 电缆 发 展 有 重要 影响 

+ 意大利 L. 埃 马 努 埃 利 发 明 充 油 电 缆 

“中国 自行 制造 了 电力 变压器 ， 由 华 生 
电器 制造 厂 ( 今 华 生 电 扁 总 厂 ) 生 产 

* 福 台 克 提出 对 称 分 量 法 ， 将 三 相 电 路 
的 不 对 称 问题 化 为 对 称 问 题 

* 印度 人 萨 哈 推导 出 电弧 放电 的 萨 哈 公 
x 

RES MRM BERT 
调 系 统 监控 功率 分 配 ， 这 是 世界 上 
RPM RK 

+ 美国 建成 230 kV 线路 

+ 日 本 建成 154 kV 线路 

"132 kV 单 心 充 油 电 绕 在 美国 纽约 , 芝 
加 哥 和 意大利 米兰 数 设 ,70 kV 三 
心 充 油 电缆 在 意大利 数 设 

R. M. 福 斯 特 提出 二 端 网 络 的 电抗 定 
理 

* 中 国 自行 设计 施工 的 第 一 座 水 电站 
一 一 四 川 沪 县 洞 窝 水 电站 开始 发 
电 , 安 装 一 台 175kVA 机 组 ,后 又 增 
装 一 台 300kVA 机 组 

* 北京 双 桥 电台 建成 ， 这 是 中 国 当时 最 
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大 的 无 线 电 台 ， 输 出 功率 500kW 

+ 英国 雷诺 公司 建成 短路 试验 站 

oR J. 范 德 格拉 夫 发 明 静 电 加 速 器 

“美国 人 C.E. 本 惑 制 成 油 压 电缆 

* 德国 通用 电气 公司 (AEG) 首 先 制 成 自 
由 喷射 式 空气 断路 器 

+ 中国 第 一 条 154 kV 线路 建成 (抚顺 电 
Bu 

* 美国 建成 287kV， 长 度 为 980 km 的 
输电 线路 

* 美国 卡尔 森 发 明 干 式 静电 复印 机 

"美国 西屋 电气 公司 首先 制造 以 SF 为 
灭 弧 介质 的 断路 器 

+ 瑞典 建成 380kV 超 高 压 交流 输电 线 
路 , 100 千 伏 直流 电缆 投入 运行 

+ 苏联 建成 世界 第 一 座 核 电站 (5 000 
KW) ,浓缩 铀 为 燃料 ,采用 石墨 水 冷 
却 堆 ， 建 在 莫斯科 附近 的 奥 布 宁 斯 
克 

+ 勃 朗 ' 鲍 威 利 有 限 公司 试制 成 220kV， 
中 性 点 装 设 有 载 调 压 开关 的 10 万 
kVA 降 压 变 压 器 ， 又 制 成 20 万 
KVA 升 压 变压器 

+ A25KV 充 油 电 缴 在 瑞典 南部 发 电厂 数 
设 

"苏联 证 比 雪夫 水 电站 至 莫斯科 891 
km, 400 kV 双 回 线路 投入 送行 

* 瑞士 工程 师 P. 德 里 亚 效 制 成 余 流 式 水 
轮机 

“美国 通用 电气 公司 的 R. A. 约克 制 成 
ame 

RE RSET ALL tk V AE 
等 离子 体 快 速 通过 磁场 的 方法 来 实 
现 法 拉 第 早 就 提出 的 磁 流体 发 电机 

+ 美国 用 太阳 能 电池 作为 "先锋 一 号 "人 
造 卫 星 的 电源 

* 中 国 浙 江 大 学 教师 郑 光华 、 汪 椰 生 提 
出 双 水 内 冷 发 电机 构思 并 与 萧山 电 
机 厂 合 作 制 成 世界 第 一 台 3 000kW 
DRAG ARAM KL IE, 
上 海 电 机 厂 在 浙江 大 学 协作 下 ， 制 
R 1.2 万 kW 双 水 内 冷 发 电机 

“美国 基 尔 比 研制 出 第 一 个 单 块 集成 电 
路 ， 它 是 一 根 硅 棒 制 成 的 移 相 振荡 
器 

+ 美国 阿 夫 可 《Avco) 公司 创制 成 世界 
上 第 一 台 功率 为 11.5kW 的 磁 流体 
发 电 装置 ,点 亮 了 228 SOW 的 电 
灯 , 运 行 10 秒 
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* 苏联 出 现 第 一 条 500 kV 输电 线路 

+ 荷兰 菲 利 浦 公司 生产 合式 磁带 录音 机 

“美国 在 俄 克 拉 荷 马 建成 246MW Hit 
SRA BRAG 

* 联邦 德国 西门 子 公 司 制 成 220kV 的 
SF, 断路 器 

+ 瑞士 BBC 公 司 制 成 第 一 台 750 KV, 
60 000 MVA 空气 断路 器 

+ 加 拿 大 为 配合 大 型 水 电站 的 开发 , 建 
成 世界 上 第 一 条 长 600km 的 735kV 
超 高 压 输电 线路 

“ 意大利 热那亚 大 学 建成 130kW 太阳 
能 发 电 试验 装置 

+ 联邦 德国 Calor-Emag 公司 展 出 世界 
上 第 一 台 110kV 封闭 式 组 合 电 器 
( 少 油 +SFs 绝缘 ) 

“瑞士 BBC 、 法 国 Dele 和 Merlin- 
Gerin 公司 均 制 成 245kV 的 SF, 封 
闭 式 组 合 电器 

“美国 制 成 1 000kV 级 变压器 原型 样机 

“苏联 在 堪 察 加 半岛 建成 5 000kW 的 
帕 乌 热 特 克 地 热电 站 

+ 苏联 出 现 750 kV 超 高 压 输电 线路 ,由 
科 纳 科 夫 电厂 至 莫斯科 

“美国 建成 18 MW 磁 流 体 发 电 装置 

“美国 第 一 条 765kV 超 高 压 输 电线 路 投 
人 运行 ,直到 1985 年 它 是 世界 上 输 
电线 路 的 最 高 运行 电压 

+ 瑞士 BBC 公司 和 苏联 乌拉 尔 重型 电 
机 厂 制 成 1 100kV、65 000 MVA 空 
气 断 路 器 

“加拿大 建成 世界 上 和 一 座 昌 疗 管 换 流 
站 ( 伊 尔 河 换 流 站 ) 

* 为 配合 刘 家 峡 水 电站 建设 ， 中 国 第 一 
条 330kV 超 高 压 输电 线 在 汉中 建成 

+ 美国 在 肯 勃 兰 电 厂 投入 130 万 kW 火 
电机 组 ,瑞士 BBC 公司 制造 

* 瑞典 通用 电气 公司 第 一 台 全 水 冷 汽 轮 
发 电机 (原型 机 ) 投 入 运行 

+ 275 kV ZKR ZA MAL 500 kV 直 
流 充 油 电费 分 别 在 日 本 试制 和 制造 

“中国 上 海 电缆 研究 所 、 上 海 电缆 厂 和 
沈阳 电缆 厂 协作 ,经 一 次 试制 成 330 
KV 充 油 超 高 压 电力 电缆 ， 应 用 于 
刘 家 峡 水 电站 

“中国 太阳 能 电池 第 一 次 应 用 于 天 津 港 
浮标 灯 的 供电 试验 

“苏联 20.5 兆 瓦 磁 流 体 发 电 装置 投入 
运行 
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"1974 一 1977 年 ,上海 发 电 设备 研究 


所 、 上 海 工业 大 学 、 上 海 机 械 学 院 、 
浙江 大 学 、 上 海 电 器 研究 所 、 上 海 电 
动工 具 所 共同 研制 成 中 国 第 一 台 
400kVA 超 导 发 电机 


+ 法 国 建 成 电功率 为 250 MW"“ 凤 凰 ” 


《Phenix) 原 型 快 堆 核 电站 


“BBC 公司 的 曼 海 姆 子 公 司 制 成 1800 


MVA 单 相 变 压 器 


“美国 人 对 诺 拉 研 制 成 功率 因数 控制 


+ 法 国 建造 功率 为 1200 MW 向 商业 化 


过 渡 的 “ 超 凤 凰 " 快 堆 核电 站 


+ 瑞典 国家 电力 局 投入 第 一 亦 400kV 单 


EA SF, 断路 器 ， 作 为 封闭 母线 的 
联络 开关 


“美国 AEP 联合 公司 与 瑞典 通用 电气 


公司 合作 制 成 1 785kV ,1 150MVA 
电力 变压器 


“7 月 13 日 , 美国 纽约 市 电力 系统 由 于 


连续 遭受 4 次 雷击 ， 发 生 损 失 惨重 
的 事故 ,停电 长 达 25 小 时 


‘AAS, 富士 公司 研制 成 一 台 


6250kVA MSR AL REY LD 
司 研制 成 一 台 3 000 kVA 超 导 发 电 
机 


+ 日 本 富士 电机 公司 制 成 浇注 干 式 变 压 


器 , 电压 30kV, 容量 7 500 kVA 


* 丹麦 投入 世界 最 大 的 风力 发 电机 组 


《2 000 kW) ,安装 在 日 德 兰 半岛 西 
海岸 ， 并 网 运行 


+ 日 本 第 一 座 利 用 地 热 水 的 浊 川 地 热 斌 


验 电站 投入 运行 , 装机 1000 kW， 
采用 中 间 工 质 双 循环 系统 


* 中 国 京 津 唐 电 网 在 线 调 度 控 制 用 的 


SD-176 型 计算 机 投入 运行 ， 这 是 
一 套 应 用 微 程序 技术 ， 具 有 彩色 有 屏 
幕 显示 ， 人 机 联系 的 计算 机 系统 


' 3 月 ， 美 国 发 生 三 英里 岛 核 事故 
建 在 美国 夏威夷 的 世界 第 一 座 商业 性 


海水 温差 发 电机 组 投入 运行 ， 机 组 
容量 53 kW 


- 中 国 制 成 水 头 18.5m、 功 率 170MW 的 


转 桨 式 水 轮 发 电机 组 ， 转 轮 直径 达 
11.3m, 是 世界 同类 机 组 中 最 大 的 。 
BRET E WK CIE 


* 沈阳 变压器 厂 研 制 成 DFPS-250 000/ 


500 型 有 载 调 压 变 压 锋 , 中 国 自制 变 
压 器 电压 等 级 提高 到 500kV 
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1980 年 


1981 年 


1982 年 


1983 年 


1984 年 
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6A, RMR MNS ER 站 
MATAR TORRES RE 
发 电 的 试验 ,利用 地 下 3.2km 的 高 
温 花岗岩 产生 了 60kW 的 电能 

+ 美国 联盟 公司 制 成 15kVA 非 晶 粒 合 
金 变压器 ， 其 空 载 损耗 只 有 传统 硅 
钢 片 铁心 变压器 的 八 分 之 一 

* 1100 kV 自 容 式 充 油 电缆 研制 品 
《3 000 KVA) 在 意大利 皮 埃 利 公司 
制 成 ， 并 投入 实用 化 试验 

+ 由 欧洲 共同 体 出 资 建 造 的 一 座 1000 
kW 太阳 能 电站 在 意大利 西西 里 岛 
投入 运行 

+ 中 国 葛洲坝 水 电站 建成 ， 装 机 容量 
271.5 万 kW 

+ 中 国 第 一 条 500kV 超 高 压 输电 线路 投 

， 入 运行 ， 使 中 国 成 为 世界 上 第 八 个 

拥有 这 一 等 级 超 高 压 输电 线路 的 国 
家 

+ 美国 建成 10 MW 太 阳 能 电池 ,位 于 加 
利 福 尼 亚 南部 巴 斯 托 英 加 维 沙漠 
中 。 这 座 “ 太 阳 能 1 号 "电站 是 80 年 
代 世界 上 最 大 的 太阳 能 热力 发 电站 

* 美国 通用 电气 公司 首次 进行 了 超 导 发 
电机 全 负荷 试 运行 ,获得 成 功 ,容量 
2 万 kVA, 转子 长 4 米 

+ 1981~1982 年 间 , 美国 、 日 本 相继 研 
BRER NE 

* 美国 在 新 县 西 哥 州 阿布 克 格 能 源 部 桑 
地 亚 国 家 试验 所 建成 了 附 有 熔 盐 储 
能 的 5000 kW 太阳 能 发 电 装置 ,并 
投入 运行 

+1200 kV 充 SF, 气体 电缆 在 美国 试 运 
行 

“1 H, 苏联 研制 的 2 万 kW 超 导 发 电 
机 在 列宁 格 勒 成 功 地 结束 了 试验 

+ 巴西 和 巴拉圭 合 建 的 世界 最 大 的 伊 秦 
兽 水 电站 投入 运行 , 设计 装机 


1985 年 


1986 年 


1987 年 


1988 年 


1989 年 


1991 年 


12 600 MW ,前 期 装机 4 900 MW 

* 中 国 大 亚 湾 核电 站 动工 兴建 ， 设 计 装 
机 2x900MW 

+ 美国 萨克拉门托 市 公用 公司 的 太阳 能 
电池 电站 第 一 期 工程 (1000 kW) =F 
了 月 13 日 建成 。 一 期 工程 装 用 了 
28 672 个 M52-S 太阳 电池 组 件 , 光 
电 转换 效率 为 11  , 它 是 世界 上 第 
一 座 由 公用 电 业 公司 建造 和 运行 的 
商业 性 太阳 能 电池 发 电站 

+ 日 本 富士 电机 公司 首次 制 成 接触 器 驱 
动 电路 专用 的 集成 电路 

"日 本 研制 成 250 kV .8 kA 直流 断路 器 

+ 美国 EPRI\ 西 屋 电气 公司 等 共同 研制 
成 WESPAC 综合 系统 ， 综 合 执行 
500/200 kV 超 高 压 输 变电站 的 全 
部 保护 、 控 制 等 功能 

+ 美国 制 成 “智能 " 式 电机 

“5 月， 苏联 埃 基 巴 斯 图 效 火 电厂 至 科 
克 切 塔 夫 的 1 150kV 特 高 压 输电 线 
路 投入 运行 ， 开 创 了 特 高 压 输电 的 
新 纪元 

* 瑞士 科学 家 KK.A. A 勒 和 联邦 德国 科 
学 家 J G. Nie ris LAR, W, 
铜 氧化 物 陶瓷 超 导 材 料 ， 临 界 温度 
ik 35K 

“4 月 26 H, SRR AAR EEE IN) n Ae a 
RAF 

+ HR FR De RL, DB ae IE 
氨 温 区 高 温 超 导体 

* 中 国电 力 工业 装机 总 容量 全 1 亿 kW 

， 中 国 江 厦 潮汐 电站 全 部 建成 投 运 ， 装 
机 3 200kW, 是 世界 第 三 大 湖 沙 电 
站 

+ 中 国 第 一 条 土 500kV 直流 输电 线路 
(葛洲坝 一 上 海 ) 建 成 投入 运行 

“中 国 秦山 核电 站 建成 投入 运行 ， 装 机 
容量 300 MW 


条 目 汉 字 笔 画 索 引 


说 明 

一 、 本 索引 供 读者 按 条 目标 题 的 汉字 笔画 寻 查 条 目 。 

二 、 条 目标 题 技 第 一 字 的 笔画 由 少 到 多 的 顺序 排列 ， 笔 画 数 相同 的 字 按 起 笔 笔 形 一 ( 横 )、 | 
CE), 7 GID. GO. 一 ( 折 , 包 括 」 书 必 < 等 笔 形 ) 的 顺序 排列 。 第 一 字 相同 的 条 目标 题 , 依 次 按 
后 面 各 字 的 笔画 数 和 起 笔 笔 形 顺序 排列 。 

三 、 用 拉丁 字母 开头 的 条 目标 题 ， 排 在 汉字 开头 的 条 目标 题 后 面 。 


太阳 能 发 电 ( 见 太阳 能 


电站 )… -527(527) 
一 次 能 源 … 太空 电站 … -526 
一 阶 电路 ( 见 暂 态 时 域 中 国 水 力 发 电工 程 学 会 - 
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中 国电 力 工业 管理 机 构 
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EE E, eee 251 中 国电 工 技术 学 会 
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中 国电 工科 学 研究 机 构 


中 国 科学 院 电工 研究 所 
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介质 )…… 371(153) 
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上 海 发 电 设备 制造 集团 
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风力 电站 
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静电 感应 - 
BaF heene 
模拟 控制 电路 … 
# 效 ,H.R. 
RGB 
碳化 硅 半 导 资 … 
磁力 线 ……… 
磁化 ( 见 磁 介 质 )… 
磁化 曲线 
磁 介质 
MBAR: 
磁 记 忆 材料 ， 
磁 记录 材料 
磁场 测量 
磁场 强度 
磁 导 计 … 
磁 导 率 ( 见 磁 介 质 )… 
AKER 
磁 位 差 ( 见 磁 路 ) 
RAC LEH): 
He aH: 


++54(57) 
+53 
++62(60) 
…65(60) 
-65 


磁 放 大 器 … 
磁性 材料 … 
磁 学 量 测量 

数字 控制 调 速 技术 … 506 磁带 记录 仪 - 

数字 频率 表 509 MERE: 

数字 滤波 器 507 papa 

BRO 524 ” 磁 流体 发 电 … 

塑料 薄膜 磁 流 体 发 电机 ( 见 矿 流体 


磁 通 连续 性 定理 、 


aH LAR: 
十 四 画 磁 通 密度 … 
静止 无 功 补偿 器 a ease: 


静止 式 中 频 加 热电 源 … 
静电 发 电机 
静电 场 … 
静电 防护 -…: 
静电 系 电表 - 
静电 应 用 
静电 测量 … 


激光 放电 


Ee we 
避雷 线 ( 见 架空 地 线 )…10(354) 


CEST 网 络 试验 站 … 


燃气 轮机 发 电机 组 IREQ 高 电压 试验 室 
RARP KEMA 断 流 容量 试验 站 ……'…405 
燃料 电池 … N 点 有 限 长 序列 的 离散 


RRAPO MPL aE HR. 
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繁体 字 和 简化 字 对 照 表 
说 明 
本 表 所 收 识 条 目标 题 中 出 现 的 汉字 为 眼 , 近 繁体 字 笔 由 少 到 多 的 顺序 排列 。 笔 画 相 同 的 字 ， 


按 起 笔 笔 形 一 ( 横 )、|( 竖 )、/ ( 捕 )、、《 点 )、 一 ( 折 , 包括 ] TL <9) 的 顺序 排列 。 新 旧 字形 笔画 
不 同 的 , 按 新 字形 。 


七 画 | ACA) | 设 [ 设 ) | 测 [ 测 ] | 试 [ 试 ] | BCR) | CHR | 学 [学 ] | 总 [总 ] 
车 [车 ] | 峡 [ 峡 ] | Æ) | CH) | ECHR) | MAA | REI | mcm | 缩 [ 缩 ] 
RUD | ROCH | #0 | BCH | RGN | BAI | CW | WGW | 十 八 画 
RUD | ACU | HOCH | WAN | WEI | 线 [ 线 ] | MCD | ÈI | 转 ( 转 ] 
CAR] | BCH | 视 [ 视 )] | EG | MCI | 网 [网 ] | 庆 [ 庆 ] | Ea | cH) 
八 | SA | AA | 费 [ 费 ] | 际 [ 际 ] | 维 [ 维 ] | REI | BACHE] | RI 
两 [两 ] | E | 附 [ 阶 ) | 并 C 开 ] | RCE | 综 [ 综 ] | PACH | ARCH] | EE 
TEJ | SCII | 阳 [ 阳 ] | MACHA | BCH | 十 五 画 | MBI | MCAT | w+) 
MCR] | 记 [ 记 ] | BCH) | 发 [发 ] | 十 四 画 | WM) | BRI | 深 [ 泽 ] | CHI 
长 [长 】| AEJ | 组 [组 ) | 络 [ 络 ] | MECH | 标 [ 标 】 | ARCS | 十 七 画 | Bem 
POI | 网 (内) | 终 [ 终 】| ACEI | 辅 ( 辅 ] | 样 [ 样 ] | 弹 [ 弹 ] | ARCHED | 镇 [镇 ] 
ROL | 纳 [ 纳 ] | 十 二 画 | 统 ( 统 ] | 轻 [ 轻 ) | ACH | BU | RARI | CRED 
MCE) | 纸 [ 纸 】 | 场 [ 场 ] | 十 三 画 | MCAD | 输 [ 轮 】 | 级 [ 缓 】 | 联 [ 联 ) | SCH 
ON | 十 一 画 | RCRD | 杨 [ 杨 ] | ECARD | CHI | AAI | EE | oC 
HORI | 规 [ 规 ] | R | BCI | KUKI | RAI | CRI | BEC | GRC RI 
A | MCRD | 机 [ 轴 ] | CHO | ROK | CH | 十 六 画 | RCH | MCRD 
轨 [ 轨 ] | 斩 [ 斩 ] | 报 [ 报 ] | RRI | 对 [对 ] | BCH | MIC | APCKD | 滤 C 泸 ] 
则 [ 则 ] | GKO | 全 ( 叶 ] | RGE | MICH | KCK | AC | ECE | MCU) 
A | MCI | BC) | CHI | MCD | MCRD | 机 [机 ] | BACH | MCB 
CR) | HCH] | BCH) | BACH | 称 [ 称 ) | EE | HICK) | 搞 [ 扩 ] | CHE 
后 [后 ) | CHI | 单单 | BCH | WCH | KO | 输 [ 输 ) | 点 [点 ] | 断 ( 断 ] 
负 [ 负 ] | 处 [处 ] | 图 [ 围 ] | 业 [ 业 ] | 铝 [ 铝 ] | MECH] | MCRD | CHI | 十 九 画 
FAC | RGO | #8 | 号 号] | AGA | CD | MC | ERI | 苏 [ 苏 ] 
计 [ 计 ) | WAH | 无 [无 ] | MECH | A | E | 频 [ 频 ] | CR | 矿 [ 矿 ] 
章 [ 韦 】 | MED | MCA) | 农 [ 农 ) | ACHR | BCR | RAI | PCHRD | CHD 
约 [ 约 ] | 动 [ 动 ] | 顺 [ 顺 ] | 和 节 [ 节 ] | MCRD | SEC | HCH] | C | 证 [证 ] 
级 [级 】 | CRED | A | 传 [ 传 ) | RGR | 锐 [ 锐 】 | 钢 [ 钢 】 | 应 (应 】 | 类 [类 ] 
十 画 | 8G | A00 | CBD | CUI | RRI | MCGA) | CHI | ACEI 
E | WRI | 诊 [ 诊 ] | SACD | ARCHED | CRED | SCHR) | 济 [ 济 ] | PICK) 
WGE | 从 [从 ] | W | 会 (会 ] | aC | 刘 [ 刘 ] | 锥 [ 锥 ] | MCR) | 二 十 画 
时 [时 ] | AC | OMI | CRI | 实 [ 实 】| BCH) | RGR | RHI | MCX) 
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CH | MCPD 
ACRI | 继 [ 继 ] 
WOM | EE 
ACPO | 二 十 一 画 


RGD | BUR) | 二 十 三 画 | 二 十 四 画 
EWN | 8H | BC) | CMI 
BBO | 二 十 二 画 | BCE | RM) 
MECH) | ECHR) | MCAD | W 


BCA 
ACH) 
$6 Cf 


CBI 


A 
A. C. bridge 
A. C. circuit 
A. C. converter circuit 
A. C, electrical power 
transmission 
A. C, locomotive 
A, C. machine 357 
A. C. potentiometer 362 
A. C, rectifier motor: seethree-phase 
commutator motor 365(494) 
A. C. stabilized voltage supply 365 
absolute determination of 
electrical units 
active bridge 
active inverting circuit 
administrative orga- 
nization of Chinese electric 
manufacturing industry 
administrative organization of 
Chinese electric power 
admittance: see phaser method 
74(568) 


358 


Advanced Technology of 


357(500) 
435 
206 
Ampère, André-Marie (1775~ 
1836) 2 
Ampere circuit law 2 
amplidyne: see rotating amplifier 
357(147) 
analog controlled circuit 443 
anti-interference technique in 
power electronic equipment 
application of plasma 
arc discharge 
armature windings 


167 

75 
140 
223 


INDEX OF ARTICLES 


612 
Bao Guobao (1899~1978) 7 
bare wire: see eletric wire 437(226) 
basic standards of electrical 


432 


Cai Changnian (1905~1991) 31 
capacitor 349 


calculation of magnetic circuit 60 
capacitance 222 
capacitance measurement 223 
carrier 600 
cascade circuit: see double- 
quadrant D. C. converting 
circuit 3484512) 
cell 90 
Central China Power System 330 
CESI Network 31 
change-over switch 648 
supply 40 
chemical corrosion -proof electric 
apparatus 331 
Cheng Mingsheng(1903~1990) 40 
Chernobyl Accident 470 
China Society of Hydroelectric 
Engineering 644 


Chinese Electrotechnical society 630 

Chinese Society of Electrical 
Engineering 

chopped mode rectifying circuit 

chopper trigger circuit 

Chu Yinghuan (1908~1985) 


637 
607 


coefficient of energy consumption 
increase 446 
cogeneration 482 
combined circulation boiler 274 
combined starter 659 
communication cable 534 
commutation 331 
commutation of D. C.machine 618 
commutation station 332 
commutatorless motor 556 
compatibility of insulating material 
389 
ecmplex-frequency domain 
analysis of discret-time system 
. 424 
complex-frequency domain 
analysis of transient state 601 
composite apparatus 659 


composite material 274 
compressed air energy storage 
plant 581 
condenser 451 
condensing turbine 451 
conductance:see Ohm law 106(454) 
conductive material 74 
Contéerence Internationale Des 
Grands Réseaux Electriques 
A Haute Tension 307 
Conical rotor motor 649 
constant voltage transformer 552 
contact material 47 
contactor 366 
control electrical machine 411 
control system for heat power 
engineering in thermal power 
plant 339 
controller 412 
conventional island 35 
conversion 12 
converter controlled circuit 13 
converter trigger circuit 12 
cooling method for the power 
electronic device 163 
cooling water system 420 
copper 540 
Corona discharge 233 
corona loss 234 
Coulomb, Charles-Augustin de 
(1786~1806) 412 
Coulomb law 412 
cryogenic temperature insulating 
material 445 
current comparator 206 
current-limiting wire 561 
current measurement 207 
current protection 206 
current source inverting circuit 208 
current source inverting circuit 
by self-commutation 653 


current transformer: see 
instrument transformer 208(327) 


D 

D. C. bridge 621 
D. C. comparator potentiometer 620 
D. C. constant speed motor 626 
D. C. converting circuit 616 
D. C. current transtormer 621 
D. C. electrical power 

transmission 625 
D. C, generator 623 
D. C. locomotive 619 
D. C. machine 617 
D. C. motor 617 
D. C. potentiometer 622 


& 
8 


D. C. stabilized source 627 


D. C. tachogenerator 617 
Daguan Power Station 69 
daily load curve 485 
daily load curve forecasting 486 
dam 68 
Darlington transistor 274 
Dayawan Nuclear Plant 69 
deaerator 45 
delta connection scheme 492 


Deprez, Marcel (1843~ 
1918) 75 
design code for lightning 


protection of buildings 356 
development of hydropower 513 
diagnostic medical electric 

apparatus 610 
dielectric 153 
dielectric breakdown 371 
dielectric constant: see 

dielectric 371(153) 
dielectric loss factor 

Measurement 373 
dielectric losses 372 
dielectric properties test of 

insulating material 389 
dielectric strength 398 
dielectric strength test 393 
diesel generator set 34 
differential protection 33 
differential transformer 34 
digital bridge 503 
digital controlled circuit 506 
digital controlled circuit with 

microcomputer 548 
digital filter 507 
digital frequency meter 509 
digital multimeter 505 
digital phase meter 509 
digital recorder for H. V. 

measurement 292 
digital speed control 

technology 506 
digital voltmeter 504 
digital wattmeter 505 
Ding Shunnian (1910~ ) 240 
direct frequency conversion 

circuit 615 
discharge alone surface 582 
discharge time delay 259 
disconnect 371 
disconnector 293 
discrete Fourier series 

representation of discrete-time 

periodic sequences 427 
discrete Fourier transformation 


of finite length sequences 444 


discrete time system 

dispatch control center 

dispatching automatization of 
power system 

displacement current: see 
Maxwell equations 

distance protection 

distributed parameter circuit 

distribution planning 

diversion type hydropower 
station 

Dong’an Electrical Factory 

Dongfang Electric Power 
Equipment Manufacturing 
Complex, Sichuan 

double-quadrant Cik 
circuit: see double- 
quadrant D. C. 
Converting circuit 

double-quadrant D. C. 
Converting circuit 

dry battery: see cell 

dry type transformer 

dynamic set of nuclear 
power station 

dynamic set of water energy 

E 

East China Power System 

economic dispatch control 

economic operation 

economic operation of 
hydropower station 

economic operation of 
thermal plant 

economic operation of 
transformer 

economics of nuclear power 
Station 

eddy current 

eddy-current cluth: see 
electromagnetic adjustable 
speed asynchronous 
motor 

eddy loss 

Edison, Thomas Alva 
(1847~1981) 

education of electrical 
engineering in China 

electric apparatus 

electric apparatus for 
Plateau use 

electric cable 

electric ceramic 

electric cooking stove 

electric current 

electric demand forecasting 


422 
238 


238 


552(438) 


387 
263 
457 


588 
240 


241 


512(512) 


512 


276(90) 


276 


320 
521 


652 


331103) 


554 


electric drive 184 
electric elasticity coefficient 184 
electric energy forecasting 205 
electric energy measurement 217 
electric engineering: see electrical 


engineering 218(146) 
electric field between 

spherical electrodes 474 
electric field intensity 89 
electric field modification 89 
electric heating 151 
electric light source 137 
electric lighting 235 
electric locomotive 180 
electric manufacturing 

industry 131 
electric network expansion 

planning 188 
electric physics 226 
electric potential 226 
electric power 170 
electric power administration 232 
electric power bureau 181 
electric power engineering 169 
electric power engineering 

handbook 170 
electric power measurement 137 
electric power of Canada 353 
electric power of China 638 
electric power of France 257 
electric power of Germany 74 
electric power of Japan 484 
electric power of Sweden 490 
electric power of USA 440 
electric power of USSR 523 
Electric Power Research 

Institute 182 
electric power research 3 

institutes 181 
electric power research 

institutes of China 643 
electric power standard 156 
electric power supply 

bureau 300 
electric power transmission 502 
electric power unit 254 
electric refrigerator 84 
electric rotating machinery 578 
electric shock 45 
electric shock resistant 

protector 46 
electric tool 106 
electric traction 182 
electric traction apparatus 469 
electric water hammer 225 
electric welding 138 
electric wire 226 


electrical apparatus test 220 
electrical carbonaceous 

material 225 
electrical circuit 209 
electrical circuit theory 213 
electrical diagram 127 
electrical digital meters 510 
electrical energy saving 371 
electrical engineering 146 
Electrical Engineering 

Handbook, The 146 
electrical engineering 

material 113 
electrical engineering 

periodicals 125 
electrical equipment 127 
electrical equipment 

conformity certification 115 
electrical fan 111 
electrical generator 255 
electrical instruments 129 


electrical insulating material 388 
electrical machine for 


pump storage 43 
electrical machines 143 
electrical manufacture 130 
electrical manufacturing 

industry of China 632 
electrical manufacturing 

industry of USA 439 
electrical manufacturing 

industry of USSR 523 
electrical measurement of 

non-electrical quantities 259 
electrical measurements 227 
electrical measuring instruments 85 
electrical motor 107 
electrical primary standard 227 
electrical property test of 

communication cable 535 


electrical research institutes 122 
electrical research institutes 


of China 631 
Electrical Science Research 

Institute of the Ministry 

of the First Machine 

Building Industry 84 
electrical societies 128 
electrical standard 227 
electrical vehicle 106 
electrification 218 
electrochemical making 141 
electro-depositing supply 110 
electrodynamic meter 110 
electro-gas-dynamic power 

generation 218 
electromachining 150 


electromagnet 
electromagnetic adjustable 
speed asynchronous 
motor 
electromagnetic 
compatibility 
electromagnetic 
dynamometer 
electromagnetic 
environmental protection 
electromagnetic force 
electromagnetic 
measurements 
electromagnetic meter 
electromagnetic shielding 
electromagnetic starter 
electromagnetic unit system 
electromechanical indicating 
meters 
electromotive force 
electron avalanche 
electrostatic application 
electrostatic field 
electrostatic generator 
electrostatic induction 
electrostatic measurement 
electrostatic meter 
electrostatic protection 
electrostatic shielding 
electrotechnics 
electrotechnics 
electrotechnology 
electrothermal equipment 
element of electrical circuit 
energy program 
energy saving technique of 
lighting equipments 
energy saving technique 
of motor 
environment technology of 
electrical products 
environment technology of 
power generation and 
transmission 
Epstein square 
error in electromagnetic 
measurement 
estimated load 
events order recording 
excitation system of 
electrical machine 
expansion planning for 
electrical generating 
system 
expected energy not serve 
explosion proof electric 
apparatus 


104 


103 


Fang Fulin (1920~  ) 

Faraday, Michael (1791~ 
1867) 

fast rectifier diode 

fast switching thyristor 

fast valve control 

fault tree analysis 

faults of power system 

feed water heater 

feedback control technology 
of electric drive system 

Fengman Hydro-power 
Plant 

Ferranti, Sebastian Ziani 
de (1864~1930) 

Ferraris, Galileo (1847~ 


flame~resisting material 


four-quadrant Cùk circuit, 
see four-quadrant D, C. 
converting circuit 

four-quadrant D. C. 
converting circuit 

Franklin, j 
(1706~1790) 


frequency collapse 
frequency conversion 
Circuit 


684 


560 
561 


586(604) 


659 


421 


521(521) 


521 


of transient state 602 
frequency measurement 458 
frequency meter 458 
frequency modulation and 

control 459 
frequency selected filter 459 
frequency sensitive starter 460 
fuel cell 477 
Fukushima Nuclear Power 

Station 270 
full range fuse 475 
fully-controlled inverting 

circuit 475 
furnace transformer 208 
fuse 486 

G 
gallium arsenide 498 
galvanometer 354 
Gao Jingde (1922~ ) 286 
garbage to power generation: 

see waste to energy 

system 415(415) 
gas cooled reactor 462 
gas discharge lamp 463 
gas isolate substation 269 
gas turbine electric 

generating set 478 
gaseous dielectric 

breakdown 464 
gaseoùs discharge 462 
gaseous insulating material 465 
gate 606 
gate turn off thyristor gate 

drive circuit 408 
Gauss flux theorem 288 
General Electric Company 442 
General Electric 

Company, The 589 


geothermal generation : see 
geothermal power station 82(82) 


geothermal power station 82 
germanium 609 
Gezhouba Hydropower 

Station 294 
Gilbert, William (1544~ 

1603) 347 
glass insulating material 26 
glow discharge 332 
Grand Coulee Hydropower 

‘Station 69 
grounding 368 
Gu Yuxiu (1902~ )》 304 
Guillemin, Ernst Adolph 

(1898~1970) 348 


Guri Hydropower Station 301 


II 

half-controlled inverting 

circuit 6 
heat exchanger device 482 
heat network 483 
Heaviside, Oliver (1880~ 

1925) 314 
heavy water reactor 646 
Henry, Joseph (1797~ 

1878) 326 
Hertz, Heinrich Rudolt 

(1857~1894) 326 
high energy batteries 287 
high-frequency electron 

tube 68 


high-frequency generator: 

see inductor generator 。 288(278) 
high-frequency heating 

supply 288 
high-order circuit: see 

time-domain analysis of 


transient state 286(604) 
high power impulse 

technique 285 
high-pressure mercury 

Jamp 291 
high-resistance alloy 284 


endurable insulating 

material 445 
high-temperature rock to 

energy system 288 
high-temperature wire 288 
high voltage A. C. testing 

transformer 363 


high voltage apparatus test 289 
high voltage D. C. 


generator 624 
high voltage electrical 

apparatus 289 
high voltage technique 283 
high voltage test and 

measuring technique 281 
history of electrical 

engineering science 117 
Hitachi Limited Corporation 486 
homopolar machine 70 
Huaneng International 

Power Development 

Corporation 330 
Huang Zugan (1918~ ) 332 
hydroelectric generation 517 
hydrogen oxygen fuel cell 473 
hydropower station 515 


hydropower station 


after dam 5 


hydropower station in dam 5 
hyperbolic cooling tower 511 
hysteresis loss 65 
hysteresis motor 64 
I 

igniter 47 
impedance: see phaser 

method 659(568) 


improvement of consumer's 
power factor: see increase 


of power factor 593(300) 
impulse current generator 41 
impulse current test 41 
impulse generator: 

see high power 

impulse technique 439(285) 
impulse voltage generator 42 
incandescent lamp 5 
increase of power factor 300 
indirect frequency 

conversion circuit 355 
indoor electric lining 

engineering 446 
inductance 112 
inductance measurement 113 


induction generator: see 
asynchronous generator 276(587) 
induction meter 278 
induction motor: see 
asynchronous motor 。 276(587) 
inductively-coupled voltage 


divider 276 
inductor generator 278 
inductosyn 278 
industrial products energy 

consumption analysis 592 
information and control for 

power system 199 
inrush current of 

transformer 19 
Institute of Electrical and 

Electronic Engineers 218 


Institute of Electrical 
Engineering, Academia 


Sinica 644 
Institute of Electrical $ 

Engineers 588 
Institute of Electrical 

Engineers of Japan 485 
Institute of Water 

Consevancy and 

Hydroelectric Power 

Research 518 
instrument transformer 327 
insulating adhesive tape 392 


inverter trigger circuit 

IREQ High-Voltage 
Laboratory 

isolated gate transistor 

isolation transformer 

Itaipu Hydropower Plant 


J 
Jiangxia Tidal Power 
Station 
Siang Zejia (1920~ ) 
Joule law 
Journal of the Chinese 
Society of Electrical 
Engineering 
K 
Kagoshima Power Plant 
Kamerling-Onnes, Heike 
(1853~1926) 
Kelvin, William Thomson, 
Lord (1824~1907) 
KEMA Breaking Capacity 
kilowatthour meter 
Kirchhoff, Gustav Robert 
(1824~1887) 
Kirchhoff laws 
knife-blade switch 
Kunming Electrical 
Machinery Plant 


L 
laminated product 
Lan Yuzhong (1914~ )》 
laser discharge 
law of conservation of 


293 


147 


435 
407 
405 
405 
216 
346 
346 

73 
414 

32 
415 
347 
140 

61 

98 


560 
420 


Les Renardière Haute 

Tension Laboratoire 49 
Li Eding (1918~ O) 428 
Li Rui (1917~ O) 428 
Li Tianhe (1923~ =) 428 
light beam oscillograph 306 
light rail vehicle 472 
light water reactor 473 
lightning 419 
lightning protection 415 
lightning rod 10 
limit switch 562 
limitation of high 

harmonics 280, 
Lin Jinming (1919~ ) 430 
line losses 563 
line of electric force 204 
linear motor 628 
liquid dielectric breakdown 

in low temperature 79 
liquid insulating material 585 
Liujiaxia Hydropower 

Plant 430 
Liu Lanbo (1904~1982) 430 
Liu Ziyu (1927—1990) A31 
live working 70 
load characteristic 272 
load-commutated inverting 

circuit 273 
load curve 271 
load flow 38 
load forecasting 272 
load management 270 
load switch 270 
loop current method 332 
loss of excitation 256 
loss of load probability 

method 156 
low frequency decrease load 78 
low temperature and low 

resistance cable 

transmission 79 
low voltage circuit breek 81 
low voltage electric 

apparatus 80 
low voltage test 80 

M 

magnet wire 105 
magnetic amplifier 55 
magnetic blow circuit 

breaker 53 
magnètic circuit 60 
magnetic conductivity: see 

magnetic medium 54(57) 
magnetic field intensity 52 


magnetic field measurement 52 
685 


magnetic flux: see magnetic 

circuit 61(60) 
magnetic flux density 61 
magnetic hysteresis loop 65 
magnetic induction: see 

magnetic flux density 56(61) 
magnetic levitation vehicle 63 
magnetic line of force 58 
magnetic linkage 58 
magnetic material 62 
magnetic measuring 

instruments 51 
magnetic medium 57 
magnetic memory material 57 
magnetic motive force: see 
, magnetic circuit 62(60) 
magnetic potential 

difference: see magnetic 

circuit 62(60) 
magnetic record material 56 
magnetic reluctance: see 

magnetic circuit 65(60) 
magnetic scalar potential 20 
magnetic tape recorder 53 


medium 56(57) 
magnetization curve 56 
magnetoelectric meter 54 
magnetohydrodynamic 

power generation 59 
magnetohydrodynamic 

generator: see magneto hydro- 

dynamic power generation 

60(59) 
magnetostatic shielding 378 
magnetostriction material 64 
Mao Henian (1911~1988) 439 
marine electric apparatus 50 


marsh gas generation: see 
methane power station 608(608) 


master controller 648 
master switch 648 
material of fuse-element 487 
Maxwell, James Clerk 

(1831~1879) 438 
‘Maxwell equations 438 
measurement of magnetic 

Properties of silicon steel 

sheets 307 
measurement of magnetic 

quantities 64 
measurement of permanent 

magnetic material 589 
Measurement of soft 

magnetic material 489 
Measurement of time 

constant of resistor 237 


Meng Qingyuan (1917~ ) 

metal halide lamps 

metallized paper and 
metallized film 

methane power station 

methods of electrical circuit 
calculation 


power 

Mitsubishi Heavy Industries 
Limited Corporation 

Miller, Karl Alex(ander) 
(1927~ > 

multimeter 

multispeed asynchronous 
motor 

multi-terminal network 

multi-tube chimney 

N 

N~1 principle 

Nanticoke Power Station 

National Resources 
Commission 

natural standard 

neon arc lamp 

network functions 

network systhesis 

network topology 

neutral grounding of power 
system 

neutral point 

new energy sources 

nodal point voltage method 

noise reduction of electrical 
machine 

Nokia Corporation 


260 


contained discharge 262(650) 
non-sinusoidal periodic circuit 260 
non-uniform electric field 26 
North China Power System 329 
Northeast China Power 
240 
452 


324 
316 
316 


nuclear island 
nuclear power station 
nuclear power station 
environmental problem 321 
nuclear power station safety 318 
nuclear reactor 323 
0 
ocean energy generation: 
see ocean energy power 
station, tidal power 
station 314(39,313) 
ocean energy power station 313 
Oersted, Hans Christian 
(1777~1851) 4 
Ohm, Georg Simon 
(1787~1854) 
Ohm law 
oil boiler 
oil circuit-breaker 
oil immersion wire 
oil-impregnated film 
insulation 
oil-impregnated paper 
insulation 
oil impregnated paper 
insulation power cable 
once through boiler 
on-line monitoring and 
diagnostics for insulation 
open-loop controlled circuit 
operating siate of electrical 
drive 186 
operation of power system 
optical fibre cable 
optimal generation location 
opto-electrical measuring 


apparatus 329 
output voltage regulation 

of inverter 448 
overhead ground lead 354 
overhead ground wire: see 

overhead ground lead 。 10(354) 
overhead line 354 
overhead line system 367 
overvoltage 308 

P 

Pan Jiazheng (1927~ ) 455 
parallel 24 
parallel inverting circuit 25 
parallel resonance: see 

resonance in circuit 26(214) 


parameters of line 562 
Park, Robert H. (1902~  ) 455 
Parsons, Charles Algernon 


(1854~1931) 455 
partial discharge 387 
Paschen law 455 
passive inverting circuit 557 
peak /short-time withstand 

current test 242 
peak shuffling 531 
peak-voltmeter for H. V. 

meesurement 282 
Purmanent-magnet direct 

current motor 590 
permanent-magnet 

sychronous motor 590 
permanent magnetic material 589 
permeameter 54 


phase control trigger circuit 564 
phase-controlled rectifying 


circuit 565 
phase difference 

measurement 570 
phase shifter 586 
phase transformation 569 
phàser method 568 
photo-thyristor 305 
piezoelectric material 579 
piezoelectric motor 579 
plan of electric energy 

consumption 348 
plastic 524 
plastic film 525 


polarization: see dielectric 348(153) 
poles and towers of 


transmission line 562 
pollution from steam power 
plant 341 


pollution surface discharge 554 
potential difference :see 


voltage 226(227) 


potentiometer 

powder for coating 

power cable 

power cable test 

power capacitor 

power controller 

power convertor 

power direction protection 

power distribution 

power electronic circuit 

power electronic devices 

power electronic equipment 

power electronic technology 

The Power Equipment 
Manufacturing Complex, 
Haerbin 

The Power Equipment 
Manufacturing Complex, 
Shanghai 

power factor 

power factor measurement 

power factor meter 

power field-effect transistor 

power generation 

power in alternating circuit 

power line carrier | 
communication 

power load 

power MOSFET gate drive 


power supply for high-rise 
power system 


| power system 


communication 
power system dispatching 
‘power system load 
power system oscillation 
Power system planning 
power system stability 
power system stabilizer 
power system telemechanics 
power transformer 
power transistor 
power transistor base drive 
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electrical generating 


system 
protection for the power 

electronic equipment 165 
protection of overvoltage 312 
protective connect to neutral 6 


proximity switch 369 
pulsating magnetic field 439 
pulse-transformer 439 
pumped storage station 44 
push-button 4 
pyroelectric material 484 
Q 
Qinshan Nuclear Power 
Plant 472 
quantities and units of 
electrical engineering 123 
quasi-stationary 
electromagnetic field 522 
R 
rare-earths cobalt 
permanent magnetic 
material 559 
rated value 251 
reaction synchronous motor: 


see reluctance motor 258(65) 
reactive power compensation 555 


reactive source planning 554 
reactor 154 
reciprocity theorem 328 
recording instruments 349 
rectifier diode 613 
rectifier meter 613 
rectifier transformer 612 
rectifying circuit 612 
refregeration appliance 629 
regulator 530 
relay 351 
relay protection of power 

system 349 
reliability analysis 409 
reliability of electrical 

apparatus 219 
reluctance motor 65 
remote terminal unt 598 
repulsion motor 540 
reservoir for generation 256 
residual current operated 

protective devices 434 
resistance:see Ohm law 236(454) 
resistance measurement 236 
resistor 237 
resolver 577 
resonance in circuit 214 
reverse blocking thyristor 450 
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reverse conducting thyristor 450 


theostat 19 
right-of-way 563 
Rogowski coil 436 
Rogowski electrodes 436 
rotating amplifier 147 
rotating magnetic field 577 
rubber 571 
runoff hydropower station 378 
3 

safety measures in utilizing 

electric power 591 
safety utilization of electric 

power 3 
Saha formula 492 
sampling of signals 573 
Sayano-Shushenskaya GES 492 
Schottky diode 571 
secondary energy 251 


second-order circuit:see 
time-domain analysis 


of transient state 253(604) 
security analysis 2 
security control of power 

system 193 
security monitoring and 

control 3 
self—-commutated 

inverting circuit 655 
self-contained discharge 650 
self-excitation 655 
self-recovery fuse 652 
selsyn 658 
semiconducting paper 6 
semiconductive varnish 5 
semiconductor material 6 
sensitive switch 547 
serial inverting circuit s0 
series 50 
series andparallel of the 

power electronic device 162 
series resonance:see 

resonance in circuit 51(214) 
series resonant H. V. 

testing equipment 363 
servomotor 66 
SF, gas circuit breaker 433 
shaded-pole asynchronous 

motor 608 
shaft-position encoder 646 
Shanghai Huatong 

Switchgear Works 498 
Shen Conglong(1913-~ 

1983) 499 
Shen Gencai(1924~ +) 499 
Shenyang High Voltage 
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Swichgear Factory 499 


Shenyang Transformer 

Works 499 
shielding in electromagnetic 

Measurement 95 
Shilongba Hydropower 

Station 500 
Shiobara Testing Laboratory 583 
short-circuit capacity 243 
short-circuit current 242 
short-circuit earthing 

switch 369 
Shuiteng Hydropower 

Station 517 
Siemens, Werner von 

(1816~1892) 558 
Siemens AG 558 
signal flow graph 574 
silicon 306 
silicon carbon 

semiconducting ceramic 527 
silicon steel 307 
sine current 613 


single phase alternating 
current voltage control 


circuit n 
single phase asynchronous 
motor 72 


single-quadrant Cùk circuits 
see single-quadrant D, 


C. converting circuit 72(72) 
single-quadrant D. C. 

converting circuit 72 
skin effect 475 
small and special 

electrical machine 550 
snubber circuit 331 
sodium lamp 444 
soft magnetic material 488 
solar power generation: see 

solar power plant 527(527) 
solar power plant 527 
solid dielectric breakdown 

due to treeing 303 
solid insulating material 303 
solid state A. C. switch 364 
solid state D. C. switch 625 
solid state medium 

frequency power supply 

tor induction heating 386 
source model transformetion 233 
space generation station 526 
spark discharge 342 
spark shadowgraph 141 
speed control of electrical 

drive 185 


speed control technology of 


A.C. drive 359 
speed control technology 

of D. C. drive 619 
speed regulation index for 

electric drives 186 
split phase asynchronous 

motor 267 
stability of electric circuit 210 
standard capacitor 22 
standard cell 21 
standard for electric 

engineering and electric 

power 116 
standard for insulation 

coordination 397 
standard inductor 22 
standard resistor 23 
star connection scheme 575 
star-delta starter 575 
star-delta transformation 575 
starter 462 
state estimation 649 
state monitoring of power 

apparatus 183 
State Regulations for the 

Supply and Consumption 

of Electric Power 475 
state variable analysis in 

circuit 211 
static var compensator 386 
steady magnetic field 326 
steam supply and power 

generating plant 481 
steam turbine 466 
steam turbine power plant 468 
Steinmetz, Charles Proteus 

(1865~1923) 500 
step voltage 413 
stepping motor 29 
storage battery:see cell 576(90) 
stream:see stream theory 432(432) 
stream theory 432 
substation 11 
substitution theorem 530 
subway rolling stocks 82 
sulphur hexafluoride 433 
superconducting electric 

machine 36 
superconducting material 35 
superconducting trans 

mission 37 
superposition theorem 239 
surge arrester 10 
surge impedance loading, 

SIL 657 
switch mechanism 405 
Switching station 407 


tachogenerator 

Taiwan Power Company 

Tang Mingai(1912~1981) 

technique of consumption 
power monitor 

Tellegen theorem 

temperature classification 
and thermal ageing test 
of electrical insulation 

Tesla, Nikola(1856~1943) 


traction substation 

train and trolleybus 
train-borne power station 
Transactions of China 


ultra-high voltage power 
transmission 


uncontrolled rectifying 
circuit 


27 
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transmission 83 
‘uninterruptible power 

supply 27 
universal motor 365 
unsimultaneous coaffidient 2 
urban power supply 39 
utility boiler 85 

Vy 

vacuum circuit breaker 609 
Van de Graaff generator 258 
video-transformer 502 


(1745~1827) 
voltage 
voltage calibrators 22 


voltage regulator 


231 
553 


instrument transformer 229(327) 
voltmeter 228 
volt-second characteristic: 

see dielectric strength 。 270(398) 


W 


Wang Guoeong(1902~ 
1983) 


Wang Pingyang(1909~ ) 


542 
542 


Weber, Wilhem Eduard 
(1804~1891) 
welding transformer 


Westinghouse, George 

(1846~ 1914) 547 
Westinghouse Electric 

Corporation 558 
Wheatstorte, Sir Charles 

(1802~1875) 333 
wind power generation: 

see wind power station 269(268) 
wind power station 268 
‘Wu Shusan(1920~51981) 557 

X 

Xian Electric 

Manufacti?ing Complex 558 
Xianggang-Aomen Power 

System 564 
Xtangtan Electrical 
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Manufacturing Factory 564 
Xu Shigao(1908~1990) 576 
Y 

‘Yangbajing Geothermal 

Power Station 583 
Yang Jinji(1916~ =) 583 
‘Yangshupu Power Plant 583 
Yun Zhen(1901~ ) 599 

Z 

Z-transform 600 
Z-transformation of 

discrete-time signal:see 

Z-transform 427(600) 
Zhang Mingtao(1907~ 

1985) 607 


Zhapulu Thermal Power 
Plant 

Zhong Zhaolin(1901~ 
1990) 

Zhou Jiannan(1917~ 

Zhu Renkan(1914~  ) 

zinc oxide semiconducting 
ceramic 


Zonnso-Jo6posomscrañ, 
MHxann Ocmnosmg 
(1861~1919) 

Jiem, mana 
Xpacruanosuu 
(1804~1865) 

HxoGu, Bopac Cemenosna 
(1801~1874) 


) 


606 
645 
646 
648 
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一 、 本 索引 是 全 卷 条 目 和 条 目 内容 的 主题 分 析 索 引 。 索 引 主题 按 汉语 拼音 字 一 一 一 
母 的 顺序 并 辅 以 汉字 笔画 、 起 笔 笔 形 师 序 排列 。 同 音 时 ， 按 汉字 笔画 由 少 到 多 的 | 
顺序 排列 ， 笔 画 数 相同 时 按 起 笔 笔 形 一 ( 横 )、 | CB). JG. OD. a a |. od 
括 」 IL 等 ) 的 顺序 排列 。 第 一 字 相同 时 , 按 第 二 字 ， 余 类 推 。 拉 丁字 母 、 斯 拉 
夫 字 母 、 希 腊 字 母 和 阿拉 伯 数 字 开头 的 主题 ,依次 排 在 汉字 索引 条 的 最 后 。 


AB 索引 
说 明 


二 、 设 有 条 目的 主题 用 黑体 字 ,未 设 条 目的 主题 用 仿宋 体 字 。 


三 、 案 引 中 一 些 人 物 条 附 有 生 座 年 或 活动 时 代 ， 外 国人 名 附 有 原文 姓名 (或 


名 字 的 缩写 字母 )。 


四 、 本 索引 附 有 “外 国人 名 译名 对 照 表 "， 作 为 从 外 文 查 检 中 译名 之 用 。 
五 、 索 引 主题 之 后 的 阿拉 伯 数 字 是 主题 内 容 所 在 的 页 码 ， 数 字 之 后 的 小 写 拉 
丁字 母 表 示 索 引 内 容 所 在 的 版 面 区域 。 本 卷 正文 的 版 面 区域 划 分 如 右 图 。 
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MÈ X,D. F. J. (Dominique Frangois 
Jean Arago 1786~1853) 2d 
AARM, O. Y.T. (panı Yaspux 
Teonop Ənmnyc 1724~1802) 117f 
爱迪生 , T. A. (Thomas Alva Edison 
1847~1931) 1e,442b 

爱迪生 实验 室 le 

爱迪生 效应 1e,4838 

爱 波斯 坦 ,]. (J. Epstein) 2a 

爱 淡 斯 坦 方 图 2a 

RRAN 2a 

安培 , A.-M. (André-Marie Ampère 
1775~1836) 2e 

安培 环 路 定律 2d 

REHAR 3266 

安全 电压 592a 

安全 法 规 591b 

安全 分 析 2f 

安全 工具 590 

安全 工作 牌 592d 

安全 规程 59b 

安全 技术 措施 591c 

安全 监控 sc 

安全 距离 ”591f 

RAR 317d 

KARRKEK 316b 
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安全 色 标 59c 

安全 用 电 3f 

安全 组 织 措施 59c 


按钮 4b 
MH, H.C. (Hans Christian Oersted 
1777~1851) 4d 


E#,P. (Peter Barlow 1776~1862) 
119c 
坝 后 水 电站 5a 
AKG 5b 
GRIT Se 
板式 电阻 器 237d 
板 型 红外 线 辐射 源 
FRR 613b 
SRR 5e 
半 导 电 纸 6a 
半导体 变 流 电路 159c 
半导体 材料 6b 
半导体 电力 电子 电路 
半导体 接触 器 367d 
半导体 式 电 冰箱 
半导体 式 继电器 
半 封 闭 式 熔 断 器 
半 控 型 变换 电 路 
半 控 型 递 变 电 路 bd 
半 控 型 器 件 6e,161f 
半 控 整流 电路 613d 
半 桥 电路 SIE 
PAREA 393c 
包容 原则 318f 
RPREE 35le 
保护 接地 368f 
RPRE Gf 
保险 丝 487f 
亿 和 式 标准 电光 21d 
他 和 起 电抗 器 154d 
鲍 国 宝 (1899~1978) Td 


153a 
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HRH, W. (Walter Boveri) 26d, 133b 
HREATE HHA 441c 

NREM 268e 

AWH#AK,1. G.(Johnnes Georg 
Bednorz 1950~  ) 7f 

JAZ, A.G. (Alexander Graham Bell 
1847~1922) 1d,119e 

只 克 莱 核 研究 所 181f 

背 压 式 汽轮机 Ba 

售 省 距 式 中 应 子 发 电机 2790 

被 动 屋 484e 

本 生 ,R. W. E. (Robert Wilhelm 
Eberhard Bunsen 1811~1899) 346d 
本 征 半导体 6c 

KEE Die 

莱 甲 其 硅 油 315c 

Ke 328c 

比率 绕组 276c 

彼得 罗 夫 ,B. B.(Bacunat Baanausposay 


Terpon 1761~1834) 118e 
KARAM 2040 

RAM ALF. (J. F. Peters) 141c 
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ÆR, I.-B, (Jean-Baptiste Biot 1774~ 
1862) 9b, 1186 
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闭环 控制 9c 
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加 雷 线 ( 见 架 空地 线 ) 10e(354a) 
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变化 磁场 测量 52 
变换 电器 289d 
RRERFARERR 628b 
RAME 359f 

变 流 12e 

REE Ne 

变 流 器 的 触发 电路 12 
SRB ER 13c 
ZERE 164b 

RAR RUM 164d 
变频 电路 13f, 1596 
RRB 360a 

变 压 比 15b 

变压器 13f 
变压器 的 并 联 送 行 léc 
变压器 的 效率 16b 
变压器 等 歼 电 路 15e 
变压器 电动 势 1100 
变压器 电 桥 277a 
变压器 电压 比试 验 17d 
变压器 昌 压 调整 率 léc 
变压器 短路 试验 17e 
变压器 额定 容量 15f 
ZEPA 15f 

变 压 咒 经 济 运行 16e 
变压器 空 载 试验 ”17e 
RRMA 17b 
变压器 强 迪 油 循环 冷却 17c 
变压器 绕组 极 性 测定 17f 
变压器 统 组 联接 组 标号 的 测定 
RMR 17d 
变压器 损耗 16a 

变 压 山 调 压 装置 18c 
变压器 相 量 图 15c 
变压器 涌流 19b 
变压器 油 温 风 冷 ”17c 
变压器 油 温水 冷 ”17c 
RAB WR 170 
变压器 作用 998 
变阻器 19d 

标量 磁 位 20c 

标准 电池 21b 
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DR-BRAARAA 26c 
DA-M RANA RADA AD 
HARAN 2360 

MRR 68 

PRE 2260 
补偿 式 交流 息 压 器 365d 
补偿 型 调节 器 6520 

不 他 和 式 标准 电池 le 
FREER ARM 596a 
不 对 称 短 路 242e 

不 对 区 短路 接地 311b 
不 对 称 故 障 194e 

不 对 称 三 相 负载 493f 

不 均匀 电场 26e 
FUSE I6le 

不 控 型 变换 电路 159f 

不 控 整 流 电路 27b 

不 确定 度 97b 

不 确定 度 的 表征 值 97b 
不 停电 电源 27f 

不 同时 系数 28c 

布 拉 什 ，C. F. (Charles Francis Brush 
1849~1929) 120a 

布莱克 ，H. S. (Hsrold Stephen Black 
1898~ ) 213d 

布 户 姆 莱 因 ,A. D. (A. D. Blumlein) 
277e 

布鲁斯 电极 28d 

布鲁斯 核电 站 28f 

步 进 电动 机 29a 

PRAREB 365d 

部 分 电容 2466 

部 分 试验 注 Wie 

部 分 调整 式 牧 压 器 365d 


123d 


采样 误差 292e 
HAR (1905~1991) 31b 
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冲 激 响应 427c 
tyta 567f - 
重复 接地 7a 

抽 汽 式 汽轮机 42f 
抽水 警 能 电机 43e 
抽水 警 能 电机 变 极 方法 43e 
抽水 匣 能 电机 起 动 方法 43i 
抽水 区 能 电站 44b 

抽 头 调 速 112a 

抽样 保持 573d 

抽样 定理 573e 

抽样 频率 573b 

抽样 试验 116a 

出 厂 试验 liea 

出 灰 系统 338b 

MER EK 58a 
RMB 45c 

METH 361e 

储 水 式 电热 水 器 222b 
褚 应 瑛 (1908~1985) 45d 
触电 45f 

触电 保护 器 46d 
MAB 47d 

ARREA 71f 

触 头 材料 Me 

传导 电流 206b 

传导 发 射 lld 

传导 敏感 度 id 
BBR 48c 
传递 函数 的 幅 频 转 性 49b 
RRERHRA 49d 
传递 函数 的 零点 49d 
传递 函数 的 相 ( 角 ) 频 特性 49b 


传感器 259f 
传感器 元 件 用 电 图 合金 ”285c 
传 像 东 306a 

MBBS 50a 

事 电 图 起 动 617c 
pena? “619f 

球 接 试验 变压器 304d 
BR 50c 

PRESS 158f 
串联 逆 变 电路 50f 
BRANE 43d 

囊 联 谐振 ( 见 电路 中 的 谐振 ) 51e(215c) 
RMS Sod 

Wok 508d 

垂直 出 线 12c 

统 抽 水 蔷 能 电站 44c 
资 管 式 电 图 器 237d 

磁 他 和 65b 

RRB 20c 

ae Sle 

MMM 52a 

磁场 强度 52f 

MEK 62c 

MHRA 58c 

磁场 自然 基准 658d 
磁 吹 断路 器 53c 

磁带 记录 仪 53e 

HS 60e 

MBit 54c 
WIELEN) 54e(57e) 
BA 258b 
MERPHREBR 29c 
me AM At 61b 
BRM S4f 

磁 电 果 检 流 计 355a 
MERALH 293c 
WAK 55c 

蔽 放大 器 的 电流 故 大 系数 55f 
玖 放大 器 的 功率 放大 系数 55f 
矿 放 大 器 的 继 电 工作 特性 56a 
MKABRRARE 365b 
矿 分 路 电焊 变压器 140b 
磁感应 强度 ( 见 磁 通 密度 ) 56b(61f)， 
326e 

MBAR 58c 
MRRRRER 611e 
磁化 ( 见 磁 介质 ) 56b(57c) 
MEER 57d 

磁化 曲线 56b 

MER Sof 

磁 记 录 材 料 56e 
MEEAM 56f 
MIAH 57b 

MAK STc 

在 介质 的 本 构 方程 ”327a 
a 57c 

MARAE 103e 

MAR 58b 

REE 58d 

磁 流 体 发 电 59a 


WRELBM 60a 
MH 60a 

MM 60f 

atm 127f 

MRK 57c 

meee 52d 

MER 590a 
HEKER 5900 

MR 378c 

MR 52a,429a 
mw 62f 

MAC LR) 61b(6ob) 
Wit 61b 
MAEREER 61d 
蔽 通 门 硫 强 计 52b 
Mee 61f 

MAB RRB) 62a(60c) 
aag sod 

AAAH 57a 

ME LR) 62a(60d) 
mit Sle 

如 性 半导体 533c 
磁性 材料 62b 

MER EREHHR 22f 
MERRAMEE 6480 
磁 乱 浮 电动 车 辆 63a 
磁 学 量 测量 64a 

或 约束 76b 

mae 64d 

磁 致 促 纵 材料 64d 
MH 65b,62d 
MBM ble 
MBAR 65a 
MBE 85d 
MARE 64f 
APACER) 65f(60d) 
MARA esi 
MARRHREB 577e 
AMP wR 655f 
伺服 电动 机 66b 

MH 577c 
存储 式 记录 仪 67d 

错 峰 效应 270d 


达 林 顿 级 联 法 546b 
达 林 顿 晶体 管 274c 


达 文 波 特 ,T。(Thomas Davenport 1802~ 


1851) 119c 

TAM 474b 

hen 4740 

大 坝 68a 

大 功率 电子 管 68e 

大 功率 开关 电路 159d,331d 
大 古 力 水 电站 69a 
大 观 发 电厂 “69c 

大 接地 电流 系统 203f 
APARE 5630 
大 气 过 电压 ”283e,309c;591f 
AER 68c 
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大 亚洲 核电 站 69e 
带电 箱 这 少 油 断 路 器 594f 

带电 作业 70b 
PRRBEB SIE 
PAMEREB 258d 
PARAE 4590 
PARAE 459c 

#8 ,H, (Humphry Davy 1778~1839) 
118e, 235 

R*W,L.C. (Léon Charles Thévenin) 
70d 

RENAA 70f 

RESES 70d 
单 比 电 析 62le 

BRAM 224b 

MEM 224f 

RMA RAM 426 
ARE 532c 
RMARBRRER 278 
DEY AM MTR Re 408e 
toka 2240 

Wei 593b 

单 视 式 感应 子 发 电机 2790 
HRRERNER Ta 
单 要 性 电路 522a 

单 极 性 全 桥 电 路 522b 

单 极 直 流 电 机 70f 
HRB MME 472d 
单机 光纤 306b 
SHAE 
HHRMA 474b 

单 取向 硅钢 片 307b 


单 通道 相 控 触发 电路 565d 
单 向 电路 616e 

单 相 半 波 整 流 电 路 27b 
单 相 变压器 155c 
RR 460 


单 相 电 动 系 功 率 表 275d 

PME REOEMRERPH 47b 
单 相 电流 型 地 变 电 路 ”208b 

章 相 电容 起 动 异步 电动 机 267c 
单 相 电 容 运 转 式 电动 机 111f 

单 相 电容 运转 异步 电动 机 267b 
单 相 响应 调 压 器 531a 
单 相 功 率 因数 表 299f 
单 相交 流 调 压 电路 。71c 
单 相交 流 单 极 式 电动 机 
单 相 凶 变 电 路 654d 

单 相 率 引 变 电 所 469d 
HRW 27e 
单 相 三 绕组 变压器 249d 
单 相 双 值 电容 异步 电动 机 267c 
单 相 异 步 电动 机 T2e 
单 相 (有 功 ) 功 率 测量 
单 相 整 流 电 路 566a 
单 相 自 精 变压器 656a 
BRMEB 613cy616e 

单 象限 丘 克 电路 ( 见 单 象限 直流 变换 电路 ) 
T2e(72e) 

单 象限 直流 变换 电路 12e 
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‘We 
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单一 放 障 安全 在 则 444e 
H-RREE 399 

单元 机 组 ”134b,85f 
Rane 478d 

Akat 93d 

RRA 93b 

当地 材料 坝 68d 

NRK 73f 

导电 材料 Ma 

SBM 142% 

导 纳 ( 见 相 量 法 ) 74e(569c) 
导 纳 角 569d 

导 纳 模 569d 
导线 保护 用 断路 器 Bf 
PARP 33b 
道路 照明 226d 
道路 照明 诱导 性 26d 
德国 电工 科学 研究 机 构 
德国 电力 工业 Te 
德国 通用 电气 公司 卡 塞 尔 高 压 研究 所 
123b 

德里 ,M， (Max Deri 1851~1984) 
120e 

德 普 勒 ,M. (Marcel Deprez 1843~1918) 
T5e 

RMB KT 171b 

灯泡 式 水 轮机 520e 
灯 型 红外 线 辐射 源 
等 波纹 近似 546e 
等 具 距 式 感 应 于 发 电机 279c 
ate 20f 

等 电位 作业 70c 

SMR SH 605d 

等 离子 焊接 139d 

等 离子 体 表面 处 理 780 
等 离子 体 表面 工艺 780 
等 离子 体 沉积 注 阿 78b 
ERFARE 77b 
等 离子 体 合成 77d 
SMTARORE 
ERFARE 77a 
等 离子 体 冶 炼 77a 
等 离子 体 应 用 Te 
等 徽 增 率 准则 3760 
等 位 面 226b 

等 效 变 换 209f 
等 效 电导 569d 
FREE 569c 
等 效 可 用 系数 411b 
SRLARES 502d 
等 值 容量 6120 

低谷 负荷 560b 

低频 变压器 588a 

低频 减 载 78f 

低频 自 起 动 79a 

低迷 同步 发 电机 538f 
低 通 滤波 器 459c 
低温 低 险 电费 输电 79b 
低温 液体 的 电击 穿 理论 79f 
低温 液体 介质 击 穿 79f 


123b 


153a 


77d 


低温 余热 发 电 598b 

低压 电器 80b 
低压 电器 电压 降 测定 ”81a 

低压 电器 动作 特性 试验 Ble 
低压 电器 短路 接 通 和 分 断 能 力 试验 Ble 
低压 电器 短 时 耐 受 电流 能 力 试验 Ble 
低压 电器 频 定 接 通 和 分 断 能 力 试验 Ble 
TEER RR EA 8b 

低压 电器 抗 抗 度 试验 81d 
低压 电器 耐 压 试验 8b 

低压 电器 试验 8e 
低压 电器 许 命 试验 Bld 
低压 电器 特殊 试验 Ble 

低压 电器 温 升 试验 Blo 

低压 电器 一 般 检查 80f 

低压 断路 器 81e 

低 甘 负荷 开关 271b 

低压 开关 电器 。80c 

低压 钠灯 444f 

低压 配 电 网 络 457a 
低压 配 电 线路 542a 
低压 式 静 电 电压 表 383e 
低压 验 电 器 592c 
低压 组 合 电器 659f 
LLEELLE S OL 
Wi ie eM 596a 

wb #,C. F. (Charles Frangois Du Fay 
1689~1739) 117e 

销 灯 374b 

地 电位 作业 70c 

地 方 性 火电 厂 333f 

地 热电 站 82a 

地 热 发 电 (见地 热电 站 ) 82e(82a) 
地 铁 电动 车 辆 82e 

地 下 输电 83d 

地 下 水 电站 BSE 

地 线 493f 

HARA 205b 

第 一 机 械 工 业 部 所 巾 科 学 研究 院 84b 
电 创 107a 

电报 工程 师 和 电机 师 协会 588f 
电报 工程 师 协 会 588e 

电报 员 方程 121c 

BKM 84d 

电 测量 仪器 85c 

电厂 锅炉 85e 

电场 不 均匀 系数 26f 

电场 强度 89a 

电场 调整 89c 

电车 89f 

电池 90d 

电池 的 理论 比 能 量 287a 
电池 的 实际 比 能 量 287a 

电 153f,532b 

电 触 头 材料 47e 

电 狂 107a 

电 资 92f 

电磁 测量 93b 

电磁 测量 方法 95a 

电磁 测量 屏蔽 95f 


电磁 测量 屏蔽 的 基本 原则 960 
电磁 测量 屏蔽 方法 96b 
电磁 测量 误差 96d 
电磁 场 的 生理 效应 99e 
电磁 场 理论 97c 

电磁 单位 制 971,123e 
电磁 干扰 100f 

电磁 干扰 控制 100f 
电磁 干 抗 源 100f 

电磁 感应 电动 势 。109f 
电磁 感应 定律 98f 
Waa RRR TRH 327c 
电磁 感应 现象 ”99a 
电磁 滑 差 离合 器 103f 
电磁 环境 保护 Ie 

电磁 继电器 351f 

电磁 兼容 性 100d 

电磁 力 102e 

WRN 104c 

电磁 屏 项 103c 
电磁 起 动 髓 103e 

We a Ra ok MF BE 530 
电磁 调 速 异步 电动 机 103f 
电磁 铁 104b 

LARS 104c 
电磁 系 电表 104f 
电磁 系 同步 指示 器 540b 
电磁 线 105b 
电磁 有 质 动力 102e 
电磁 灶 。 235a 
电磁 扳 落 器 法 “290e 
LARE Ia 

电 单 位 的 定义 105e 

电 单位 的 绝对 测定 105e 
电导 ( 见 欧 姆 定律 ) 106a(454e) 
HER 454e 

电导 损耗 373a 

电导 调制 场 效应 唱 休 管 294d 
电 的 单 流质 理论 275e 
电灯 235e 

电动 扳手 1066 

电动 车 辆 106b 

电动 工具 106e 
电动 工具 安全 防护 1070 
电动 机 107e 
电动 机 保护 用 断路 器 8f 
电动 机 的 机 械 转 性 145a 
电动 机 定 则 143f 

电动 机 额定 功率 (容量 ) 107e 
电动 机 机 械 特性 108b 
电动 机 节 电 技术 109a 
电动 机 调 速 方法 ”108a 
电动 机 运行 称 定 性 1078 
电动 机 -中 频 发 电机 组 386d 
eRe 106f 

电动 砂轮 机 106f 

电动 势 109e 

电动 系 电表 110c 

电动 运转 状态 186e 

电 度 表 216e 


BE 142c 

电镀 电源 110f 

EER 221e 

BRR Wie 

RAA 110b 
EPER 385f 

BB 112c 

REAR 113c 

电感 基准 22b 

电工 ( 见 正文 前 专文 ) 
电工 材料 113f 

电工 产品 合格 认证 115b 
电工 产品 环境 技术 115d 
电工 产品 性 能 试验 115f 
电工 电力 标准 116b 

< 电工 电能 新 技术 > 116c 
电工 二 次 系统 Sl6a 
电工 钢 片 307a 

电工 工艺 116d 

电工 技术 116e 

< 电工 技术 学 报 » 116f 
电工 局 637c 

电工 科技 史 17a 
电工 科学 研究 机 构 122d 
电工 量 和 单位 123d 
电工 期 刊 125¢ 

电工 设备 127c 
电工 图 127f 
电工 图 符号 128b 
电工 学 128b 
电工 学 术 团体 128d 
电工 研究 协会 研究 所 123b 
电工 一 次 系统 S15f 
电工 仪表 1290 

电工 原理 130b 

电工 制造 130c 
电工 制造 基本 标准 130f 
电工 制造 业 131a 
电功率 测量 137a 
EFA 232e 

电光 源 13e 

BP 138e 

电焊 变压器 139e 
RHR 38e 

电荷 守恒 定律 140c 
BARB 140e 

EA 138f 

电 要 加 热 152° 
RRP RES 208f 
RAR ERRAMBE 530 
电 花 轩 141b 
电化 学 击 穿 302b 
电化 学 加 工 Ile 
电化 学 扫 光 142 
RLF RH 303b 

电 火 花 威 形 加 工 150f 
电 火 花 加 工 150d 
KALE 150f 
电光 花 线 切割 150f 
电击 45f 


EH 301e,584d 
电机 143a 
ENRERE 149d 
电机 的 定额 145a 
电机 的 额定 功率 1450 
RREMRRE 1498 
RREZA BARE 1500 
电机 的 通风 摩擦 损耗 145c 
电机 的 外 转 性 144f 
电机 负载 运行 特性 144f 
电机 工程 146e 

“电机 工程 手册 > 146e 
* 电 机 工程 学 报 > 147a 
电机 机 械 损耗 ”145b 
电机 基本 转 性 Itte 
电机 检查 试验 146d 
电机 绝缘 等 级 145d 
电机 空 载 转 性 144e 
电机 扩大 机 147b 
BURKAR 147e 
电机 设计 原则 145e 
电机 式 轴 角 编码 器 647d 
电机 试验 146b 

电机 损耗 和 发 热 145b 
enat isf 

电机 通风 冷却 145d 
ERAH 145c 
电机 型 式 试验 146b 
电机 压 编 式 电 冰 箱 84d 
BHURE 149d 
电机 制造 工业 部 637c 
电机 人 制造 畦 点 145f 
BMI 150a 

电 加 热 151e 

电解 负荷 169d 

电解 加 工 14le 
电解 刘 包 142d 
MM 142b 
EMRE 142c 

RM GH 142e 
电介质 158d 
MARR 379d 
电介质 击 穿 场 强 372a 
SPR MEEK 373b 
电介质 损耗 角 正 切 3730 
电抗 569c 

WH HH 6190 
BM 154c 
电抗 器 调 加 111f 
ŁAP 2220 

eA 142d 

Bm 154e 

电 老化 391d,3920 
HR 222e 

电离 系数 236e 
电力 变 流 器 “155s 
电力 变 压 圳 155b 

电力 变压器 三 相 接 法 155f 
电力 标准 156b 
电力 不 足 报 率 156f 
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电力 不 足 概率 法 156e 
电力 测 功 机 156f 

电力 超前 条 数 184c 

电力 传输 120f 

BARR 157b 
电力 电 编 试验 157f 
BABRM 158c 

电力 电子 变频 可 360b 

电力 电子 电路 159b 

电力 电子 技术 160c 
BABFMH 161d 

电力 电子 髓 件 的 趾 并 联 联 接 162d 
电力 电子 器 件 的 冷却 方式 163e 
电力 电子 装置 164b 

电力 电子 装置 的 保护 方式 165a 
电力 所 子 装置 的 抗 干扰 技术 187a 
电力 定量 器 168b 

电力 负荷 168f 

电力 工程 169f 

< 电力 工程 设计 手册 > 170c 
电力 工程 手册 170c 

电力 工业 170d 

电力 环境 技术 180b 

电力 机 车 180c 

电力 局 181d 

电力 科学 研究 机 构 181d 
电力 科学 研究 院 182c 

电力 滤波 器 281c 

BARB 182e 

电力 设备 状态 监测 1 3d 

电力 弹性 系数 184c 

电力 拖 动 184e 

电力 拖 动 反馈 控制 技术 185c 
电力 拖 动 速度 调节 185f 
电力 拖 动 调 速 指标 186a 

电力 拖 动 系统 起 动 过 度 过 程 186e 
电力 拖 动 系统 息 定 运转 状态 186d 
电力 推动 运转 状态 1860 

电力 网 络 187d 
电力 网 络 发 展 规划 195f 
电力 网 络 规划 188a 
电力 网 络 暂 态 牧 定 性 ”188e 
BARR 189a 

电力 系统 安全 监视 1930 
电力 系统 安全 控制 193a 
电力 系统 安全 状态 190d 
电力 系统 不 对 称 故 障 。 194e 
电力 条 统 次 半期 报 落 203d 
电力 系统 低频 振 落 203d 
电力 系统 调度 198d 
RARRAERE 198f 
电力 系统 构成 189f 

电力 系统 故障 194d 

电力 系统 规划 1950 
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高压 电器 绝缘 性 能 试验 法 291c 

高 压 电 器 开 断 和 关 合 能 力 试验 290b 
高 压 电器 开 断 和 关 合 能 力 试验 法 291a 
高 压 电 器 试验 289 

高 压 电器 特殊 环境 适应 性 试验 
高 压 电器 温 升 试验 法 290f 
HRERRRARE ARR 290b 
离 压 电压 表 229b 
KEKEE 289d 
高 压 负荷 开关 270f,289d 
WERRFER 289d 
WERT 291d 

BERP 86a 

高 压 开 关 289d 

高 压 钠灯 445a 

BRERA 40a 

高 压 配 电 网 络 456a 
WEARER 542a 
RESES 289d 

高 压 实验 室 接 地 7c 
BARB 291f 
REABREER 384a 
高 压 数字 记录 仪 292 


290e 


高 压 验 电器 592c 

高 压 组 合 电器 660a 

高 原 电 器 293b 

高 真 空 电击 穿 465c 
WRPSRBEE SE 

RRR 376f 

HHH 621f 

高 阻 计 293b 

At ®,L. (Lucien Gaulard 1850~1888) 
14b,120c 

RM BA 307b 

#4 ,H. (Heinrich Göbel 1818~1893) 
Hist 

tii, Z.T. (Zenobe Theophile Gram- 
me 1826~1901) 119b,308e 
# FX, W.R. (Wiliam Robert Grove 
1811~1896) 235e 

WR 544a 

AREER 293e 

MAF% 2936 

WRB 294d 

RAEN EE 92b 

WRB EH 92b 

BHMAGM 2946 

工矿 电力 机 车 180f 

工 频 电流 测量 207e 
ILERE 229d 
工 频 电压 击 穿 464e 

工 频 财 压 试验 3940 

工业 建筑 周明 236c 

工作 接地 368f 

公共 建筑 原 明 236b 

功率 MOSFET 296a 

功率 表 295d 

功率 声效 应 最 体 管 。295f 

WRAL MERA BE 2960 
功率 电子 技术 1606 

功率 电子 器 件 161d 

功率 方向 保护 297a 

功率 放大 机 147b 

功率 角 66a 

功率 晶体 管 。297b,510e 

功率 晶体 管 基 极 至 动 电路 297e 

功率 晶体 管 模块 298c 

TRO GRY RR 298f 

功率 密度 4420 

功率 密度 庶 422a 

功率 信号 421f 
功率 型 电力 定量 器 168b 

功率 因数 299d,362d 

功率 因数 表 299e 

功率 因数 测量 300b 

功率 因数 的 提高 300c 

功率 因数 角 299d,362d 
功率 有 限 信号 421f 

功能 材料 154b 

BR 68b 

#RFR 7d 

FRB 3726 

供电 局 300f 
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BRRR 337b 

供 热 式 机 组 48b 

供 油 系统 337d 

吉 轩 水 电站 301a 
ARDEA 305d 

RARER 477i 

Eg#e# 351b 

固体 产 气 式 高 压 负荷 开关 270f 
国体 产生 的 静电 及 柳 制 381b 
固体 电介质 击 穿 301c 

固体 电介质 树枝 化 击 穿 303a 
MR 303d 

故障 楼 式 和 后 果 分 析 法 220e 
故障 模式 后 果 和 危险 度 分 析 法 
故障 树 分 析 304a 
故障 树 分 析 法 220d 

RRB (1902~ ) 304b 
AREE 544d 
FHKE 596d 
FARK e 
AMOR 10b 
AIM 487b 
LETEL E EES 
贯 流 式 水 轮机 520e 
惯性 约 来 76b 

光 导 纤维 3050 
光电 测量 技术 304d 
光电 放大 式 检 流 计 3550 
光电 检测 1840 

Kw Kia MGR 647E 
HMR 305a 
HR 305c 
光 生 电动 势 
光 通 量 137e 
光纤 的 数值 孔径 305f 
光线 示波器 306c 
光学 击 穿 347b 
HAH 138b 

< 广 阳 杂记 > 117e 
广义 无 功 功率 299e 
È 306e 

硅钢 30a 

硅钢 片 307a 
硅钢 片 磁 特性 测量 307c 
硅油 315e 

PR RAR 87b 
PRE R Be 

锅炉 热效率 ”86f 
锅炉 热效率 试验 87a 
锅炉 容量 86e 
HPRB 87a 

PM eH 83a 
BPR erd 

锅炉 运行 比较 试验 87d 
锅 内 处 理 336f 
国际 大 电网 会 议 307f 
国际 单位 制 98e 

国际 电工 委员 会 ”308b 
国际 电学 大 会 308e 
过 电压 ”308f 
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153a 


110b 


220e 


166b 
32a 


过 电 医保 护 
HEBY 
HRS 459 
HAR 623 
过 冷 部 度 asif 
过 流 保护 165b 
过 载 Isf 
HRP 103e 
HARRE 6050 


哈尔滨 大 电视 研究 所 313d 
哈尔滨 电机 厂 313d 
哈尔滨 电站 设备 成 套 集团 公司 313a 
哈尔滨 锅炉 厂 313b 

哈尔滨 汽轮机 厂 313c 

SARK, J. G. (Jchann Georg Halske 
1814~1890) 558c.d 

ER, W. R. (William Rowan Hamil- 
ton 1805~1865) 121f 

海流 电站 314a 

HARE 313e 

WK (Hay) BH 375e 

WARZ EB 31 4b 

海洋 能 电站 3130 

海洋 能 发 电 314b 

海 详 温差 电站 313e 

X3 E a H. (Herman Helmholtz 1821~ 
1894) 70d, 121c,308e 

BRM, O. (Oliver Heaviside 1850~ 
1935) 314c 

航空 电器 3i 

BBW ble 

RAB 3765 

@Rik 593d 

合成 绝缘 油 314e 

含 成 试验 法 Iie 

ARRE 571b 

合成 最 大 负荷 28d 

BRAA 28c 

PARR 658d 

Ra A RMB 52d 

KB 3160 
核电 池 92e 
核电 站 316d 

核电 站 安全 318c 
核电 站 的 经 济 性 
核电 站 动力 装置 
核电 站 环境 标准 
核电 站 环境 评价 
核电 站 环境 问题 
核电 站 环境 影响 
EER 560d 
核反应 堆 323 
核能 发 电 324e 
BBR 3230 
BERRAR 316a 
BAA-RAMAK, F. (Friedrich von 
Hefler-Alteneck 1845~1904) 119b 
#H, H.R. (Heinrich Rudolph Hertz 


319f 
320¢ 
32le 
322e 
321e 
321e 


1857~1894) 326b 
FH). (Joseph Henry 1797~1878) 
326c 

恒定 磁场 328e 
BREN 52a 

恒定 电流 法 6224 
BERR 622d 
EZAR 261b 

恒 流 充电 方式 40e 
EAEELE 164d 
恒温 充电 法 ”41a 
BEREARA 40e 

恒 盾 恒 流 充电 方式 40f 
红外 线 加 热 152e 

洪水 调度 257b 
KERKE 487c 
Attika 3i98 
AHRAB 139e 
MAH-EF im 90f 
互 部 分 电容 246f 

互 电导 370e 

互 电位 系数 246e 

AŁMA 332 

z% il2e 

EE EE 113e 

互感 磁 链 ”58e 

互感 器 327b 

互感 应 系数 246f 

互联 系统 规划 1950 

互 易 定理 328e 

互 易 网 络 328e 

户外 电器 329c 

华北 电力 系统 329d 

华北 电网 329d 
KEIM 637c 

华东 电力 系统 3296 

华东 电网 329f 

华能 国际 电力 开发 公司 330b 
华 生 电 器 制造 三 330d 
华 生 电 器 制造 败 份 有 限 公司 
Se MT 330e 
HEMET 330d 

华 通电 业 机 大 厂 498e 
华中 电力 系统 330f 

华中 电网 330f 

滑 差 离合 器 ( 见 电磁 调 速 异步 电动 机 ) 
331a(104a) 
MARRHREB 3650 
清 闪 放电 582e 

HBR 93b 
HARKER 191 

化 工 防 窒 蚀 电器 331b 

化 合 物 半导体 6d 
化 学 电动 势 ”109f 

化 学 反 点 余热 发 电 598b 
化 学 和 容积 控制 系统 3160 
化 学 老化 392d 

化 学 清洗 337a 

HEE RH Alta 

哥 形 电流 互感 器 型 触电 保护 器 


330d 


47b 


环形 接线 12a 

缓冲 电路 331c,116b 
WR 331d 

Riket 654c 

换 流 电压 be 

换 流 过 程 Ble 

PERM 3320 

RRB 563c 

换 向 电流 临界 下 降 率 512a 
换 向 电压 临界 上 升 率 512a 
RAE 618b 
换 向 器 节 距 2240 
RAAM 619a 
换 相 重 登 567f 
BNE A 567f 
KER 650b 

黄 祖 干 (1918~ 
FAAR 332d 
URW 187c 
回路 电流 法 332f 
MMR, C. (Charles Wheatstone 1802~ 
1875) 333d 

AMM 62le 

ARAR 5731 

HH 260e 

混合 式 步 进 电动 机 29f 

混合 式 接触 器 367e 

MORO RH 44c 

混凝土 报 动 器 1070 

火电 厂 333f 

火电 厂 的 水 处 理 ”336d 
火电 厂 辅助 生产 系统 3a 
火电 厂 经 济 运行 338d 

火电 厂 热 工 测量 3390 
火电 厂 热 工 控制 系统 339e 
火电 厂 热力 系统 340c 

火电 厂 污染 341a 

火电 厂 污染 物 Ma 

kerag 335f 

火花 放电 342b 

火力 发 电 342d 

火力 发 电流 程 3430 

火力 发 电 系统 343c 

火力 发 电 效率 343b 

火线 493d 

置 耳 效应 传感器 法 290f 

置 耳 效应 磁 强 计 52d 

置 普 金森 ，]。(John Hopkinson 1849~ 
1898) 121d,143e 
‘4% # HM. (M. Hochstadter) 


J 


EPAR 301c,398b 

击 穿 电场 强度 301c 

击 穿 电 甘 Ble 

击 穿 试验 394f 

机 电能 量变 换 144b 

机 电 式 步 进 电动 机 29b 

机 电 式 继电器 351f 

机 电 一 体 化 ( 见 机 械 电子 学 ) 345a(345a) 


) 332¢ 


157e 


机 炉 综 合 控制 88c 

机 械 电 子 学 345a 

机 械 电子 学 产品 345d 

BRECRRRB 480c 

BRAZE 392e 

机 械 式 指示 电表 345d 

机 械 式 轴 角 编码 器 547 了 

MEER 610f 

KER 261b 

BAR 623e 

基本 变换 电路 159e 

基本 磁化 曲线 56c 

基本 负 共 加热 器 482f 

BAAR 544c 

EAAREM 544e 

SEER 544b 

EXERER 544e 

ERË 97a 

ERAE 261b 

基 尔 置 夫 ，G. R. (Gustav Robert Kirch- 
hoff 1824~1887) 346c 

ERERRARH 346e 

基 尔 墨 夫 电压 定律 、346f 

BREREM 346e 

BRBRAB 121c 

BR 560c 

RHR 299d 

RR 280f 

MRA 262.5680 

激光 放电 347b 

激光 加 工 15Ib 

激光 治疗 设备 。629e 
吉 伯 ,W. (William Gilbert 1544~1603) 
i 

+ 4H... D. (John Dikson Gibbs) 
14b,120c,547d 

AER, A. (Ernst Adolph Guillemin 
1898~1970) 348b 
RARER 588b 
ARE 348d,5120 

机 不 均匀 电场 27a 

MA 424e 

极 化 ( 见 电介质 ) 348d(153e) 
Akee 3520 
REM Sia 

ARTES 509% 
REENE 153e 

报 性 效应 464e 

集 电 式 前 电 计 379a 
集聚 型 真空 电 缴 609d 
Re 248d 

集中 控制 5920 

全 总 参数 电路 209d,214c,263€ 
集 总 参数 元 件 214c 
集 总 电路 214c 

集 总 元 件 214c 

给 水 回 热 系 统 340d 

给 水 目 热 循环 4680 

给 水 加 热 器 348d 

计划 用 电 348e 


计量 95d 

计算 电容 器 349b 

记录 仪表 349e 
BRAK 420 

即 热 式 电热 水 器 222b 
继 电 保护 349f 

SERB Ia 
RREMAMREHE 351e 
RLS HHA 351e 
MEH 351d 
MEBKOH 351d 
REBAKSERRARB 
继电器 失效 率 等 级 升级 试验 
勾 电 器 失效 率 等 级 维持 试验 
急电 特性 351d 

加 拿 大 电工 科学 研究 机 构 
加 拿 大 电力 工业 353d 
PEXBLEBKERAL A k EER 
BE Ma 
DEXBLKEABARM 123d 
REL. (Luigi Galvani 1737~1798) 
118d,269f 

ir 374b 

FRRw 315c 

架空 地 线 354a 

架空 地 线 保护 角 354b 

架空 输电 线路 Idc 

RERERRMA 3676 

RER 560a 

央 峰 负荷 加 热 器 482f 

weg 592c 

检 流 计 354f 

碱 性 锌 - 锰 干 电池 9b 

MERE 92b 

间接 变换 电路 159e 

间接 变频 电路 355f 

间接 变频 器 360b 

Mee Mie 1520 

间接 电力 加热 ISIE 

间接 人 体 接触 保护 435a 

建成 价 320b 

建筑 防 雷 设计 规范 356d 

ARKEMA 236d 

渐变 型 光纤 ”306b 

EWE S506c 

HHS 4200 

江 厦 潮汐 电站 356f 

IAE ) 351a 
BEBRH 617c 

血压 型 电路 721,616e 

交 变 电磁 场 ( 见 时 变 电 磁场 》 357b(501a) 
交 蔽 放大 机 ( 见 电机 扩大 机 ) 357b(147b) 
RATAN 147b 
交 礁 扩大 机 空 载 特性 
交 鸡 扩大 机 外 特性 
交流 变换 电路 357c 
交流 变 流 ie 
ZERRE 155a 
交流 标准 电压 源 23b 
交流 补偿 器 362f 


219e 
220a 
219f 


123d 


147d 
147d 
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交流 测 功 机 157a 

交流 测速 发 电机 320 

交流 传动 机 村 180f 
RABRBR 359d 

交流 磁化 曲线 Se 

交流 伺服 电动 机 66c 
交流 电 的 有 效 值 360f 

交流 电动 机 机 械 畦 性 108e 
交流 电机 357d 

交流 电力 机 车 358a 

交流 电力 拖 动 调 速 技术 359b 
交流 电流 2060 

交流 电流 表 207b 

交流 电路 360e 

交流 电路 中 的 功率 Ile 
RRB 362d 
交流 电 枢 绕 组 224d 

交流 电位 差 计 362f 

交流 电压 表 229b 

交流 断路 器 165e 

交流 高 压 帅 联 谐振 试验 装置 363b 
交流 高 压 试验 变压器 363e 
交流 -交流 变频 里 ”360b 
交流 晶 网 管 电 动机 377f 
交流 静止 开关 364b 

ZH AE HM 429f 
交流 局 磁 1478 
RHR IWR WH 469c 

交流 输电 364d 

交流 调 速 359b 
交流 调 压 电路 159e,357e 
交流 调 压 调 速 ”359c 
交流 稳 压 电源 3650 
RHERMB RBM 556c 
交流 异步 电动 机 的 轩 有 机 械 特性 108f 
交流 异步 电动 机 的 人 为 机 械 特 性 109a 
交流 整流 子 电动 机 ( 见 三 相交 流 换 向 句 电 
动机 ) 365e(494e) 

交流 - 直 沈 ~- 高夫- 交流 变频 电路 ”356c 
交流 ~ 直 尝 - 交 流 变 频 电路 3560 
交流 -直流 -交流 变频 器 360b 
交 演 直线 异步 电动 机 628f 
交 直 流 两 用 电动 机 365e 

交 轴 磁场 电机 扩大 机 147b 
RERFARREB 276b 
RRREE 4000 

焦耳 定 健 ”365f 

统合 型 光 统 。 305d 

RR 226f 

RAG HBR 532b 

HAH 62e,65¢ 

REE 95b 

BRB 306b 

BME 366b 

接触 电位 差 366b 

接触 电压 ”366a 

接触 电压 触电 46c 

接触 角 78c 

NB 366d 

接触 网 367e 
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接触 治疗 机 éb 

接地 358c 

接地 电 国 368d 
BGM 369d 
BAH 368c 

BARK ile 

BAR 368c 
接地 箱 光 多 油 断 路 器 594f 
接地 装置 ( 见 接地 ) 369e(368c),416e 
接近 开关 369e 

RAB I0e,4l6e 
RARE Aloe 

节点 电压 法 ”370a 

节点 方程 370d 
节点 功 这 平衡 方程 “39a 
节约 用 电 Me 

RH RÉ 35a 

解 列 Me 

解 算 器 577a 

解析 法 409f 

介 电 常数 ( 见 电 介质 ) 371f(154a) 
HRM 30,3720 
介质 击 穿 371f 

介质 加 然 ”153b 

介质 损耗 ”312d,400e 
介质 损耗 因数 3738 
介质 损耗 因数 测量 373b 
金属 化 纸 和 人 金属 化 薄膜 373e 
人 金属 -空气 电池 92c,287d 
SRAM 3736 

人 金属 氧化 物 进 雷 器 10d 
紧急 控制 措施 Ila 

进 水 口 374c 

进 相 运 行 S16b, S21a 
近期 负荷 预测 2726 
RAH 3e 

经 典 交流 电 桥 374f 

经 典 式 直流 电位 差 计 622d 
BHR 237e 
经 济 模型 法 273e 

经 济 运行 375e 
ARAFAH 307b 
晶体 管 时 间 继 电器 353b 
晶体 管 下 容 式 时 间 继 电器 3530 
晶体 网 流 管 。376e 
RMR 376e 
KAEPAH 359e 
晶闸管 电动 机 377c 

晶 问 管 电机 交 - 直 - 交 系 统 377f 
BA EXAREB 3650 
BAHR [120 

精 机 577c 
精密 元 件 用 电 盟 合金 ”285a 
径流 冷却 方式 451e 
径流 式 水 电站 ”378b,51Sb 
净化 式 交流 我 压 器 365e 
BSF 186a 

BURR 378c 

静电 测量 378e 

BBR 379 


HERA 384b 
兽 电 单位 制 123e 
静电 电荷 测量 3790 
吏 电 电位 测量 378e 
静电 发 电机 380a 
静电 防护 380d 
Pey 385b 
Pert 384d 
静电 复印 305d 
静电 感应 383b 
PLGA GME 299 
静电 火 生发 动机 385f 
静电 喷涂 384f 
静电 屏蔽 ”383c 
PEAK 3860 
PERK 385f 
静电 系 电 表 383d 
静电 应 用 384b 
WEAR 385c 
静电 制版 385e 
静电 轴承 385f 
RAKSHA 26 
WARE ME 489b 
MAK RR 29d 
MARK 4220 
静止 式 变 流 电路 159b 
静止 式 中 频 加 热电 源 386b 
静止 无 功 补偿 器 386e 
MELHER 281e 
居 里 ,P. (Pierre Curie 1859~1906) 
110e 
BER $7e,532¢ 
HREM Sie 
局 部 放电 387a 
局 部 放电 测量 401a 
局 部 放电 等 值 模型 387c 
局 部 放电 特性 参量 387d 
SMR S7b, 626 
MEHR 30b 
MBH 30c 
HK 57b 
巨型 晶体 管 510e 
FRAREHERB HER 297f 
距离 保护 387f 
距离 保护 的 时 限 特性 388a 
MTR 315f 
RARER 647c 
wete 98c 
绝对 静电 制 ”98c 
绝对 误差 96d 
Rik 399a 
绝缘 材料 388e 
绝 红 材料 的 相 容 性 389d 
绝缘 材料 介 电 性 能 测试 389f 
绝缘 材料 老化 ”391c 
BBS 391f,227a 
绝缘 电阻 测量 400b 
BRB 592b 
绝缘 工具 法 70c 
绝缘 赤 负 592b 


BRR 391f 

RBA 392b 

BREK 392c 

绝缘 利用 系数 26f 

绝缘 耐 热 等 级 和 热 老化 试验 392e 

绝缘 耐 压 试验 393e,399b 

BREA 395f 

BRRARH 397c 

Ak 397d 

ARa 398b 
RRER EERE 
BREE RRS 

绝缘 试验 ”399a 
RED fo ea 
Ree 592c 

BEBE 399 

绝缘 特性 试验 400b 
Wit 399a 
BER MSM 401b 

BHF 403c 
3 Be we 
WER 224c 
HAKR 2630 

均匀 电场 260 

ARM 407a 

开 断 能 力 试验 405c 

开尔文 (William Thomson, Lord Kelvin 
1824~1907) 405d 

开尔文 电 桥 62le 

FAAEE 289c 

开关 机 构 405f 

开关 炬 形 比 62e 

开关 熔断 器 组 271b 

开关 设备 断 流 试验 装置 406e 
开关 式 稳 压 电源 6280 

开关 站 40a 

开 环 控制 电路 407a 

开 环 控制 系统 407b 

开路 策动 点 组 抗 248a 

开路 转移 阻抗 248b 

开路 阻抗 248b 

FERPA, H. (Heike Kamerling- 
Onnes 1853~1926) 407d 
FBAFRERB 2760 
FABAMBB 351f 

包装 电缆 “154f 

ASB .G. A. (George A. Campbell) 
121e 

Th fo MM sh E 293b 

抗 磁性 磁 介 质 57d 

BAIT, 374b 

RAM NBR. L. (R. L. Konigsberg) 
596e 

科 尔 劳 施 ，R. H. A. (Rudolph Herman 
Arndt Kohlrausch 1809~1859) 552c 
AC. A. (Charles A. Coflin) 442c 
可 变 磁 图 式 步 进 电动 机 290 

可 关 断 最 交管 407e 


398b 
398b 


592b 


158f 


TAG RRENRB MAR 408c 
DRED 409c 

可 控 他 和 电抗 器 型 静止 无 功 补偿 器 
386f 

可 控 硅 “376e 

可 控 硅 电 动机 377c 
WESASFARELR 628b 
可 递 传动 的 微机 控制 。 549d 
HARB 43e 
WARK 520f 
可 调 速 直流 电力 拖 动 
ARP 100c 
FARR 268e 
WAR 410f 

可 用 系数 Alte 
克拉 马 特 试验 研究 所 182a 

RAH, E.G. von(Ewald Georg von 
Kleist 1700~1748) 117e 

AR$]. (loseph-Kraig) 120a 
克里斯蒂 ,S. H. (S. H. Christe) 221b, 
333e,62le 

APAM, W. (William Crookes 1832~ 
1919) 235f 

Roar 333f 

SUPER Alle 

24kgs 411f 

空气 式 电磁 接触 器 3660 

SALE 4c 

空调 器 411d 

空心 杯 转子 异步 测速 发 电机 320 

空心 变压器 14f 

空心 式 电抗 器 154d 

SRERRERA 311b 

BRAK 16a,17e 

BRT 537e 

pata mi 

Bae 324b 

Bae ar saod 

控制 电机 411f 

控制 极 关 所 331f 

控制 继电器 351e 

BUM 5660 

控制 器 4120 

控制 式 系统 659d 

控制 式 自 整 角 机 传递 系统 658f 

EX, W.F. (William Fothergill Cooke 
1806~1879) 119d,333e 

Ak, W. D. (William D. Coolidge 
1873~1975) 120a,236a 

库仑 ,C. A. (Charles-Augustin de Cou- 
lomb 1736~1806) 412e 

库仑 定律 412e 

PPEP 4130 

器 步 电位 差 4130 

跨 步 电压 43a 

PREM 46b 

快 让 前 过 电压 396c 

RARER 2220 

快速 得 路 器 165f 

RAMZTRR 444d 


185b 


REBAR 413c 
快速 熔断 器 1650 
RRAREE 472d 
快速 整流 二 极 管 。413f 
TORR 413f 
矿物 油 Ale 
TREES 414c 

矿 用 后 爆 型 变压器 414d 
牙 用 一 般 型 变压器 4140 
检 架 式 新 路 器 81f 
昆明 电机 厂 《14e 
THARSER 609d 


SRB 4150 

FURR MIR) 415c(415a) 

HM G, J.L. (Joseph Louis Lagrange 
1736~1813) 121f 

HRJ. T. (J. Tribot Laspiere) 307f 

拉 普 拉 斯 ，P. S. (Pierre Simon Laplace 
1749~1827) 117f 

拉 普 拉 斯 方程 3800 

BRER, I. A.Dhapua Axercannpo- 
auv JIavmxon 1842~1902) 119d 

RH, A. (Auguste Rateau 1863~1930) 
120e 

RAF 563b 

BALL ,B.P. (B. P. JJasapeaxo 1910~ 
1979) 150b 

AH ,T. (Thomas Wright) 235e 

2#%,D.G. (D. G. Lampard) 349c 

兰 帕 德 定理 349c 

BAR 68a 

BRM ) 45c 

MSI. (Irving Langmuir 1881~1957) 
236a 

劳顿 ,W. E. (W. E. Lawton) 412f 

PANE Téa 

WRER 420b 

雷电 冲击 波 ”309c 
电 冲 击 电压 试验 394f 

雷电 冲击 而 压 试验 394d 

WRHARRE 416c 

雷电 的 热效应 4160 

雷电 防护 415e 

置 电感 应 416b 

Reta 283e 

REZAR 3100 

309f 


RARE 419d 

置 内 放电 肪 护 420b 

寺内 放电 过 程 419f 

等 闪 放 电 形态 419e 

累积 效应 302f 

BK, 9. X. (xami Xpucruazosay 
Jlean 1804~1865) 420c 

楞 次 定律 420e 

准 等 离子 体 应 用 77b 

ARE 45lc 


703 


HER 451f 

冷却 水 系统 420f 

AERA EP 88d 

HER 307b 

WKMET RR 444b 
ARRETARA 428a 

离 艇 时 间 非 周期 序列 的 埔里 叶 变 换 421a 
离散 时 间 系 统 422b . 

高 数 时 间 系 统 的 复 频 域 分 析 《2 和 b 
离散 时 间 系 统 的 全 里 时 分 析 4250 
离散 时 间 系 统 的 时 域 分 析 《27b 

离散 时 间 信 号 的 Z 变 换 ( 见 Z 变 换 ) 4276 
(600a) 

BRHF 422b 

MENRE NAKA ERRAT 
427f 

离子 京 加 工 15le 

FRM 
李 锐 (1917~ 
李 天 和 (1923~ 
FREER 3c 

E@#,T. B.(Ceopr Buasrensu Paxuan 
1T11~1753) 93e,117e 

理想 磁化 由 线 56d 

MEH 552a 

2-H 287d 
HREM 287f 

BGR REA 2876 
DMM 429a,52a 

力矩 电动 机 429c 

HERK 659d 

AMER A HER 659b 
BaXAB 19f 

Maka 144d, 1476, 2760 

MÆ NÆG. C. (G. C. Lichtenberg) 
141b 
MOREE 
ÆRA 68c 
连通 图 ，.5448 
连续 导电 式 穆 压 电源 627e 
连续 时 间 系统 的 状态 方程 Ale 
连续 式 周 让 变 流 器 615c 
联合 电站 设备 公司 科研 机 构 
RAMA 3250 
BRAK 419e 
两 机 式 机 组 sd 
mwe 46b 

亮度 137f 

量化 误差 292d 

重 值 传递 ”227c 

量 于 化 置 耳 效应 658c 
列车 电站 “429f 
列车 自动 控制 系统 
列宁 格 勒 工学 使 
劣化 183e 
RRM 266e 
RSH (1920~ 
临界 波 头 395d 
临界 磁场 407e 
临界 电流 ”407e 
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) -428a 
) 428 
) ABe 


141b 


123b 


83c 
l8le 


) 430b 


GREE 6240 
临界 闪 络 强度 398d 

监 界 阻尼 过 程 605c 

RRR 547b 

BA 424e 

et 7a 

grag 35f 

FREB 613b 

SMABA 212c,422d,427b 
$l 7a 

SHE 95c 

BRAWA 212c,422d,427b, 603F 
刘 家 峡 水 电站 430d 

刘 涧 波 (1904~1982) 430f 
刘 献 廷 (1648~1695) 117e 
刘 子 玉 (1937~1990) 431a 
流动 波 Hic 

流 化 床 炮 烧锅 炉 2628 

流 柱 ( 见 流 柱 理论 ) 432c(432e) 
流 柱 理论 432c 

REM 432f 

AMER 433a 
AMEN 433d 
ARREA 46e 

ARRE 225a 
ÆREIEMRPEHN 4960 
BARFRPFMAREN 32d 
Waa 14c 

ae 4 

WERP ER 44c 
WERPREB 811,4340 
WERPSAER 4340 

满 电 保护 继电器 434c 
MARPEM 434b,46d 
MRRPRBE Bit 

洱 电 电流 动作 保护 器 434c 
BUFR 434 

PEA, E. (Ernest Rutherford 1871~ 
1937) 412f 

PARE 3360 

上 内 钨 白炽 灯 Se 

EMR Se 

EILSE 435c 

名 435e 

HARHA 436c 

滤波 电抗 器 ised 

罗马 夫 斯 基 ,W. (W. Rogowski) 583c 
FRAMBBR 436d 
FRAMBRM 436f 

裸 电 线 ( 见 电 线 ) 437d(226f) 
#0, H. A. (Hendrik Antoon Lorentz 
1853~1928) 61f 


BREA 61f 


3T1.C. (J. C. Martia) 285f 

Z, E. (Ernst Mach 1838~1916) 
308e 

4X8, H.S. (Hirom Stevens Maxim 
1840~1916) 119c 


马 治 伍德 工程 研究 所 181f 
AEREE 654d 

RMB, J.C. (James Clark Maxwell 
1831~1879) 438a 
RAM PRB 375d 
RRMBABA 438d 
麦克 斯 书 - 维 思 电 桥 375d 
RAK 566c 

脉冲 变压器 439 

脉冲 电磁 场 S01a 

脉冲 电动 机 29b 

脉冲 电镀 电源 iid 
脉冲 电容 器 1590 
脉冲 发 电机 439c,286b 
脉冲 分 配器 449f 
RARE ORE R LE 
脉冲 输出 器 13d 
MAAA 4480 
REMAREERRER 
脉 宽 调 制 型 变频 器 360c 

PRM 4390 

WR 15f 

RAWAL 396c 
RGA 323f 

EME (19L1~1988) 439d 
#1 ,A. (Alfred de Meuron) 120b 
MKS. J. (S. J. Mason) 545c,574a 
梅毒 公 式 SME 

WHE 574a 
HERAF 7e 

美国 电工 科学 研究 机 构 
美国 电工 制造 业 439f 
美国 电力 工业 440e 
美国 电力 科学 研究 机 构 
美国 电力 研究 协会 181f 
美国 通用 电气 公司 442b 
美国 通用 电气 公司 合作 研究 与 发 展 中 心 
123a 

KF KH 2870 

REM AR 462c 

RMA HAE 408b 
ORAM BR 408d 

NAAR ER 408d 

RREFH ”410c 
孟 庆 元 (1917~ 
<PREKR 117e 
BERORI 315f 
ž Z]. M. (J. M. Meek) 432d 

ÆW, K. A. (Karl Alex (ander) Müller 
1997~ ) 442f 

密封 式 继电器 351f 

面积 效应 372b 

KAME 10b 

BRRELR ood 

Mt 251a 

MRE 409f 

模拟 控制 电路 443b 

模 氢 微波 通信 196f 

BREF 443b 

BARHE 3c 


408f 


450a 


123a 


> Me 


MERD 6246 

HAH, S. F. B. (Samuel Finley Brease 
Morse 1791~1872) 119e 

HHH F. de(Fredrick de Moleyas) 
235e 

RMA 

HERP 33e 

穆 申 布鲁克 ,P. van (Pieter van Muss- 
chenbroek 1692~1761) 117e 


BRM 2b 

钠灯 444f 

钠 - 硫 电池 287e 

RT 374b 

栾 尔 皮 克 公 司 Ib 

# £54, H. (Harry Nyquist 1889~ 
1976) 12le 
WER BAR 445b 
耐 高 温 绝 绿 材 料 445c 
耐久 试验 116a 
WEKE 309f 
南斯拉夫 电力 科学 研究 机 构 
南斯拉夫 动力 投资 公司 182c 
柄 蒂 科 克 电厂 445e 
脑 电 图 机 610d 
内 格 罗 ,S. S. (Signor Salvatoredal Negro 
1768-~1839) 1198 

内 过 电 医 3108 

Ame 10b 

With 398c 

Wh KWH te 222e 

内 线 工程 446a 

能 耗 电 本 237f 

eH Ws 187b 

能 量 密度 谱 421e 

能 量 谱 421e 

能 量 信号 421e 

能 量 有 限 信号 421e 

能 源 部 643b 

能 源 规划 446d 

能 源 弹 性 系数 446f 

能 源 消费 增长 系数 446f 

RTT 44Tb 

XE 12e,159e 

逆 变 电路 447d 

道 变 电 路 输出 电压 调节 448a 
道 变 器 155a 

WEMMR GH 449c 

递 变 器 内 部 调 压 448c 

递 变 器 内 部 调 压 方 式 654e 
REH 332a 

道 导 唱 疗 管 450b 

逆 导 可 关 新曲 闻 管 450f 

递 调 压 230e 

HF 493c 

MAME 450f 

地 2 变换 600d 

年 持续 负荷 曲线 IIE 

年 最 大 负荷 曲线 271f 


182e 


HEARKRRE HEE 595e 
BAB Sic 
ZARARA 451d 
apik 551f 

纽扣 式 锌 -氧化 银 电 池 5520 
纽约 珍珠 将 电厂 171b 
农村 电力 网 452b 

农村 供电 452b 

农 电 452d 

诺顿 等 效 网 络 452f 
诺顿 定理 452f 

诺基亚 公司 453a 


欧姆 ,G. $. (George Simon Ohm 1787~ 
1854) 454a 

欧姆 表 法 237b 

KISER 454b 

欧文 电 桥 375d 

Akk 261b 

ARERR Be 

公然 误差 96f 

Heese 158f 


HRR. H. (Robert H. Park 1902~ )》 
455a 

帕克 方程 455a 

帕克 模型 455a 

8 #58 #,A. (Antoni Pacinoti 
1841~1912) 119b 

HARM, C. A. (Charles Algernon Parsons 
1854~1931) 455b 

HARAN 455c 

HF. (Friedrich Paschen 1865~1947) 
455e 

BER 4550 

APEE 6460 
ARHUN 
配 电 455f 
EERI 457c 
REER 457c 
EERE 542a 
ReneS Bif 
配合 系数 396f 
RHARHB 487b 

MARRA -26b 

AREE 46a 

REAR 2336 

皮 克 西 ,A. H. (Antonine Hippolyte Pi- 
xii 1808~1835) 119a 

AFIRE, O. A. (Dexop 。 Amoamaosas 
Tixponena 1845~1898) 119c 
ERK 34e 
ERAR 265c 
ERRE 265c 
ARAE 419e 
MERLE 
频 控 电路 159f 
频率 ”458c 


) 455e 


13b 


AFMR 《457e 
MERR 546f 

AER 458a 
AFAR 260e 

频率 测量 458c 

频率 抽样 法 508e 

频率 发 生 器 449f 

MRBAB 4590 

频率 调整 459e 
MERLE 200 
MEEDE 460a 
ARRA 459a 
频 域 综合 545e 
FRR 68e 
FER 623e 
FASET 
FHA 268d 
平均 功率 ”362a 

平均 供电 可 用 率 460c 

平均 击 穿 场 强 . 301c 

平均 内 络 场 强 398d 

平均 停电 持续 时 间 460c 

平均 停电 频率 《80e 

FARETE 410f 

BERR 369c 

PEER 378c 

3,1. H. (John Henry Poyating 
1852~1914) 97e, 460f 

坡 印 延 定理 460f 

#PEkE 460f 

##,S. D. (Simeon Denis Foisson 
1781~1840) -97e 

破坏 性 试验 399b 

# MHR. L. G. (Raimond Louis Gaston 
Planté 1834~1889) 308e 

# EMA, I. (Joseph Priestley 1788~ 
1804) 117f,412d 

PAWS. J. (S. J. Plimpton) 412f 

#E XA, 1. (Julius Pliicker 1801~ 
1868) 3324 

普通 电站 Bad 

普 用 电动 机 ( 见 交 直流 两 用 电动 机 》 
481d(365e) 


HER 105e 
FMR 5534 

其 他 老化 因素 391e 
KEE 19e 
起 动 电动 机 Bf 
起 动 电抗 器 154d 
起 动 电 肯 237d 
起 动 过 波 过 程 
起 动 器 4620 
起 始 获 化 曲线 56c 
起 重 电磁 铁 104c 
气 冷 堆 462c 

气泡 击 穿 5840 
气泡 击 穿 型 论 79f 
气体 产生 的 甬 电 及 抑制 


75f 


186f 


382¢ 
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气体 放电 462f ARDRE IS9f 人 体外 部 电 图 46a 


气体 放电 灯 463f 全 控 型 弟 变 电路 ”475e AAFRB 1008 

气体 放电 光源 137e SERRA 161f 任国 常 650b 

气体 介质 击 穿 464c 全 控 整 流 电 由 613b 日 本 电工 科学 研究 机 构 123b 
气体 缩 绿 材料 465f 全 流 系统 82d 日 本 电力 工业 484f 

AKER SUf 全 桥 电路 521d 日 本 电力 科学 研究 机 构 1820 
aR “144d,578d 全 数字 控制 调 速 507b 日 本 电气 学 会 485d 
汽机 随 动 控制 ”88c 全 苏 电 工 研究 路 1226 日 本 中 央 电力 研究 所 1820 
ARREA 255d 全 苏 电热 设备 科学 研究 院 1230 BARKER 1560 

汽轮机 466a 全 苏 高 压 电器 研究 中 心 1230 ARM 485e 

汽 四 机 的 级 466a 全 苏 列宁 电工 技术 研究 所 123a BABAR 486b 
汽轮机 发 电动 力 装 置 468a 全 响应 2400 日立 公司 486d 

汽轮机 藻 汽 参数 “467a REHAR 156f 日 立 公司 中 央 研 究 所 123b 
汽 门 快速 控制 458f 确定 性 离 数 时 间 信号 422b 日 月 源 第 一 发 电 所 69c 

HAM HRB 3370 py -o HM 4860 

牵引 变 电 所 469b 焰 数 粉末 材料 487d 

牵引 变压器 469b 燃料 电池 477a,92d SH 487f 

PIERR 104c 燃料 元 件 包 克 3170 软 磁 材 料 488d,489a 

LELT IECO WARP ATTA BAHNA 4890 

WAR 26b 燃气 轮机 发 电机 组 478c AMMEI 54e 

BHR 91d RA-EARARE 484a KARRE 533d 

BERAHM Ga, 466d WARP 480a katt 52e 

4H WM 207d,592d 4 105d AL 548E 

潜水 电线 470a RHR 417c KARR 5090 

潜 油 电线 4700 ZAREE 1460 KER 226f 

浅 度 治疗 机 611b RMR 105b KARER 314f 

KLM 623e 热带 电器 480f 瑞典 电力 工业 490c 

KORA 605d 类 等 离子 体 应 用 76c 瑞典 通用 电机 公司 490f 

Ra Sit 54d 热电 厂 481b 玖 典 通用 电机 公司 中 央 研究 所 123d 
RURE 5b REPL BRM 481e RH. (H. Raether) 432d 
改制 循环 锅炉 86c 热电 分 产 48Ib S 

乔 二 ,G. (Giovanni Giorgi 1871~1950) 热电 离 140c,492b — 

123e 热电 离 公 式 492b P% K,D. F. (Don Fransisco Salva 
HERR 1236 热电 联 产 482b 1751~1828) 119d 
HOMME AR 448d 热电 式 电表 482d BAA, F. (Felix Savart 1791~1841) 
桥 式 测量 电路 221b 热 辐 射 光源 137e 9b, 118b 

HREM 613b BHEMA 524f FRAR 4920 

切 尔 诺 贝 利 核 事故 470b RARER LREMFARNA) 482e -FRKE 492b 
秦山 核电 站 472b (75f) 塞 贝克 ,T. J. (Thomas Johann Seebeck 
BARE 472d 热 化 发 电 率 Ble 1770~1831) 110a,118d 

轻轨 电动 车 辆 472d 热 击 罕 301f iE 237b 


BA 473a 热 久 电器 352e 大 主机 254e 

BKR 473a 热 交换 装置 ”482e Am 237a 

BR 45f 热 老 化 ”391d,392d 机 式 机 组 sd 

SER ah 473d 热 老化 试验 3930 投 单 投 式 刀 开关 74a 
清洁 电器 473f 热 离子 发 电 4830 极 式 热 继电器 352f 
BERR 407e 热力 网 483c 角形 连接 492d 

丘 克 电路 73d,512d BAR AAS 482f RERAAPRIKMH 1230 
Re 419f 热力 系统 图 340b 莹 重工 业 公 司 492e 
球形 电极 电场 474d 热能 动力 装置 483d SRLATMM 474c 
球状 闪电 419f RRB 484c 绕组 式 变压器 电 桥 277d 
区 域 性 火电 厂 333f 热 双 金 属 材料 Ble 通道 相 控 触发 电路 565e 
BORSA 543d 热 双 金 属 片 484e RMEEEBE 327d 
趋 肤 效应 475a BBE 524e MERE 27d 

去 电 高 140f 热 态 备用 体 炉 88d 相 变 压 器 155e 

ERA Dla 人 工 接地 体 368d MABE 155c 

去 离子 水 4730 ALEH 251c 相 并 联 换 向 回电 动机 4950 
全 小 电路 613b 人 体 电 图 46a 相 事 联接 向 器 电动 机 4950 
全 范围 熔断 器 475d 人 体 活 动产 生 的 静电 及 抑制 380d BH 4930 

“全 国 供用 电 规划 > 475d ARABLE 46a 三 相 电 能 表 27a 
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ERMAN 4940 
RAMES 530e 


RA SE BF 469d 
RE 654i 
RAR 4690 
新 式 电路 Ze 

桥 式 全 控 整流 电路 566d 
RERRB 249¢ 
无 功 电能 表 217a 
137b 


异步 换 向 器 电动 机 494e 
整流 电路 566c 
GRAB B 531b 
里 岛 核 事 故 497a 
色温 137f 

Pauw 105d 
MARERB 237d 
内 络 404a,582c 
ARRK 820 

WR 236b 

上 海 电机 厂 ”498e 

上 海 发 电 设备 制造 集团 公司 498a 
上 海 锅 炉 厂 498b 

上 海 华 通 开关 厂 498d 
上 海 汽轮机 厂 ”498b 
ERREN 474e 
MAHA 27a 
少 油 断路 器 594f 
ERMEE 3520 

设备 损耗 3716 

设计 水 关 257c 

砷 化 综 498f 

深 低温 医疗 设备 629f 
深度 治疗 机 Glib 

沈 从 龙 (1913~1983) 499a 
RATO ) 499e 
沈 括 (1033 一 1096) 117e 
AMEER 499e 
沈阳 高 压 开关 厂 499f 
升 / 降 压 型 电路 73b,6160 
升 压 型 电路 73c,616e 

生 数 据 649d 

声 频 电流 测量 207f 

声 频 电压 测量 229e 
Mm 62d 

Mai, 57b,62e 

剩 磁 电 压 147d 

剩余 磁化 强度 650 
MRRABE 65c 
剩余 极 化 强度 532b 

失 步 开 断 290c 
RERP 103e 
WBE 383b 
kka ) 644f 


150c 


施 泰 因 梅 英 ,C. P. (Charles Proteus Stein 


metz 1865~1923) 500a,442¢ 
RRBHKEK 65e 


HABE, J. S.C. (obann Solomo 
Christoph Schweigger 1779~1857) 


lge 

温度 老化 Me 
BRREB 352d 
BARR 398d 
BERG 414a 
五 龙 坝 水 电站 500e 
石英 玻璃 26a 
BRE 306b 
时 变 电 磁 场 500e 
HRM 360d 

时 变 电 路 ”501b 

时 变 元 件 213f 

时 不 变 电 路 209d 
时 不 变 系 统 422d 

时 不 变 元 件 209d,2138 
时 间 常数 604f 

Hm Mee 353b 

时 间 序列 法 486c 
HRES 545e 

实物 基准 227d 
实用 超 导 线 50le 
实用 单位 制 。98d 
Rew 327b 
事故 枚 举 法 sob. 
事件 顺序 记录 501f 
视频 变压器 502a 

视 在 功率 362b 
ERP 4770 

KR 574b 
FHEMRERAE 6570 
RARER 116a 
REF 18b 
受 迫 停 运 率 5020 
RARE 96f 

输出 变压器 588b 

着 出 方程 212a 

输电 502e 

输电 系统 规划 188a, 195f 
MLAB 5420 

输电 线路 防 填 309 
HEREHERE 1000 
输入 变压器 588b 
输送 容量 503c 
REARRREB 365d 
数字 电动 机 29d 
数字 电 桥 503e 
数字 所 压 表 504b 
数字 多 用 表 505d 
数字 功率 表 505f 
数字 积分 式 磁 通 计 61d 
数字 记录 仪 292c 
数字 记忆 示 汶 器 292 


WRB, K.H. (K. H. Schneider) 307f ”数字 控制 电路 ”506b 
MABE KKH. (K.H Steigerwald) 数字 控制 亩 速 技术 508e 


数字 滤波 器 507c 
数字 PI 调节 器 549f 
数字 频率 表 509c 
RFARBTRA 292b 
数字 式 移 相 但 发电 路。 5650 
数字 万 用 表 505d 
数字 微 汶 通信 1966 
数字 相位 表 509f 

数字 信和 号 506b 

数字 仪表 510b 
HRE 2330 
ARER 2658 
RRRAR 3950 

岂 负 荷 过 电压 Fld 
Ree 621f 
zaka 224b 
ERM 224f 

肥 抽 汽 式 汽轮机 43b 
RRB 224a 

肥 工 质 联合 循环 ,468f 
及 回路 系统 82c 

双 极 型 功率 品 体 管 510e 
BREE 5220 
REAM ER 5220 
RREME 472e 
RAMA RBM 222F 
Ra le 

RMAMR 566e 
RRR lf 
RSRTMM 474c 

双 井 线 型 冷却 塔 511e 
办 色 半 导电 纸 6b 

双 通道 施 转变 压 器 577c 
肥 线 性 变换 法 508f 
双向 电路 512b,616e 
DAMAR 511e 
REMER 613b,616e 


双 象 限 丘 克 电路 ( 见 双 象 限 直流 变换 电路 ) 


512b(512d) 

了 双 象 限 直流 变换 电路 512b 
RHR 504e 
KAARN 5206 
水 电 开发 ”513b 

水 电 开 发 环境 因 于 514e 
水 电 开发 环境 种 类 Side 
水 电 开发 环境 子 系统 5140 
水 电 开发 回顾 评价 514d 
水 电 开发 现状 评价 514d 
水 电 开发 预测 评价 514d 
水 电站 515a 
< 水 电站 机 电 设计 手册 ? 170d 
水 电站 经 济 运行 ”517a 

水 电站 运行 516a 
水 丰 水 电站 517e 
水 库 调度 2566 
KAKE 257a 
水 库 式 水 电站 515b 
水 力 发 电 517d 
水 力 发 电 建设 总 局 643a 
水 利水 电 科学 研究 院 S18f 
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水 轮 发 电机 255e 

水 辊 发 电机 组 519c 

水 能 动力 装置 521b 

水 能 开发 利用 率 353e 

水 平 围绕 上 升 管 围 式 锅 访 624f 

水 溶液 电解 冶炼 1426 

AH 303a 

水 银 - 惹 汽 联合 循环 装置 4840 
Matat 57d 

Reay 50a 

WEB 519f 

WM 206b 

MAR 268d 

Maye 36lc 

Marak 410f 

WARM M IH 208a 

路 恋 电 压 测量 229e 

丝 包 线 105d 

WOE EAA A 490f 

斯 科 特 ,C. FAC. F. Scott) 143d 

HE RAPHY Mik OR RIL 
123b 

MUAH, A.T. (Anexcanap Tparo- 

Croneros 1839~1896) 308e 
MEI. W. (John Wilson Swan ‘1828~ 
1914) 119f,235f 

死水 位 257c 

BMEM 237a 

BRR HH 358d 

RAE KB 200 

四 泉 限 电路 616e 

四 象限 丘 克 电路 ( 见 四 象 恨 直流 变换 电路 ) 
521d(522d) 

四 象限 直流 变换 电路 521d 

UHR 529 
似 稳 电 磁场 5226 
HUNK 700 

进 电 网 400 
RHARK 337e 
苏 尔 策 式 锅炉 624f 
苏联 电工 科学 研究 机 构 

苏联 电工 制造 业 523c 

苏联 电力 工业 523f 
苏联 电力 科学 研究 机 构 
苏联 技术 改进 局 181e 
苏联 直流 研究 所 181e 
苏联 中 央 电 工 研究 所 

速度 编码 器 646f 

速度 传感器 32 

RR 443b 

速度 调节 器 443d 

BR 524e 

BHAR 525d 
EHLkEHEM, 157d 
DHAERKEE Bf 
随机 故障 区 39c 
随机 离散 时 间 信 号 
REN 5530 

HEB 650d 

领 相 环 506b 
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1228 


422b 


peus 
Ae 147f 


他 局 直流 发 电机 6230 
IT 374b 

RAN 374c 

Æ]. (J. Tatum), 258a 
人 台湾 电力 公司 ”526a 
太空 电站 526e 

太阳 电池 92e 
太阳 能 电站 527a 

太阳 能 发 电 ( 见 太阳 能 电站 ) 
太阳 能 光 发 电站 527d 
太阳 能 热 发 电站 527b 
碳化 硅 半 导 资 527f 
EKARES |0c 
RARAEB 230f 

汤 明 奇 (1913~1981) 528a 
48% ,E. (Elihu Thomson 1853~1937) 
143e 

8H, W. (Willian Thomson 1824~ 
1907) 119e,405d,62le 

汤姆 孙 电 桥 62le 

汤 章 麻 ,A. M. (A. M. Thompson) 349c 
mR, l. S. E. (john Sealy Edward 
Townsend 1868~1957) 528c 
GRR KK 528c 

汤 森 理论 528c 

RAHA 528d 

陶 资 半导体 éd 

HE 399c 

特 高 压 输电 528e | 

特勤 机,B. H. (B. H. Tellegen) 529b 
特 勒 根 定理 529b 

竺 里 切 尔 ,G. W. (G. W. Trichel) 233e 
转 里 切 尔 脉冲 2330 

转 珠 用 途 低压 电器 。80d 

特 斯 拉 ,N. (Nikola Tesla 1856~1943) 
5296 

特征 水 头 257c 

MRBKH 306b 

RARAN 2360 

体积 效应 372d 

BREE 5300 

ARH 585f 

天 然 橡胶 571b 

ARMA 462c 

田中 制作 所 24le 

HAAR 6200 

WH AH 560b 

WEE ZA 467b 
调节 池 式 水 电站 515b 

调节 电 攻 237e 

WFE 80d 

调节 元 件 用 电 图 合金 ”285a 

调频 厂 651f 

WRRAFLZRR 54b 

AAEE 19% 

WARE 186b 

HAMR 1860 


527£(527a) 


调 速 平滑 性 186c 

调 温 安 全 型 电热 秆 ”222d 
Asgegg 222d 

调 相 运行 ”516b,520f 
WRB 530d 

WEA 620b 

调整 负荷 ”531c 

WERE 5380 

KRAR 260d 

铁 磁 电动 系 电表 531f 
铁 磁 电动 系 频 率 表 458a 
MUM 215c,311e,655f 
铁 磁 谐 振 过 电压 Ble 
铁 磁 谐振 式 交流 牧 压 器 
atek 57e 

铁 电 材料 532a 
AERKMSH 532d 
BRAS 532d 
KH 6b, 160, 145b 
铁 铝 合金 ”532e 

铁 镍 合金 ”532f 
铁心 变压器 14e 
铁心 电抗 器 154d 
铁心 损耗 ”145b 

铁 氧 体 辜 性 材料 5330 
停电 频率 和 持续 时 间 法 
通 带 459b 

通 态 电流 临界 上 升 率 413d 

通信 电抗 器 154c 

通信 电 纺 ”534a 

通信 和 电 纺 电 性 能 试验 535b 

By S660 

同步 变频 机 535e 

同步 补偿 机 ( 见 同步 调 相机 ) 535f(539f) 
同步 测速 发 电机 32e 

同步 电动 机 5351 

同步 电动 机 稍 助 电动 机 起 动 法 ”536d 
同步 电动 机 异步 起 动 法 ”536d 

同步 电动 机 自控 式 地 变 闫 变频 调 速 系统 
556e 

同步 电机 536e 
同步 电机 的 电磁 功率 
同步 电机 的 局 磁 1498 
同步 电路 549e 
同步 发 电机 537d 
同步 发 电机 的 并 联运 行 539b 
同步 发 电机 的 功率 34e 
同步 发 电机 电 要 反应 537f 
同步 发 电机 空 载 特性 537e 
同步 发 电机 工作 特性 537e 
同步 感应 电动 机 539d 
同步 回转 电 火 花 加 工 
同步 起 动 方法 44a 
同步 调 相机 539f 
MARS, 203c 
同步 指示 器 ”540b 
同步 转速 578a 
同心 贺 球 电极 电场 474d 
间 轴 通信 电 绩 534 

铜 540d 


365b 


533f 


197£ 


150f 


AK 6b, 16f, 1456 
RUM 259d 
统一 电力 系统 
投入 运行 试验 
AARE 475b 
凸轮 控制 器 4120 
突变 型 光纤 .306b 
RE 397f 

LER 68d 

WAM 5401 
推 斥 式 电磁 系 电表 
ARRE 522d 
aha 590a 
脱 排 油烟 机 474c 
MUD RN RH 578b 
INEM 544f 

拓扑 约束 213 


We 
HRM 224c 


页 格 纳 ,K. (Karl Wagner) 121e 
RHS. A. (Samuel Alfred Varley) 
119b 

外 过 电压 ”309e 

RM 398c 

I th RHR 2220 

外 推 法 273e 

外 线 工程 542a 

完全 抗 磁性 35f 

完全 试验 法 291b 

万 用 表 250b 
王国 松 (1902~~1983) 542c 
EPPO ) 542d 
ERANT  ) 542f 
网 络 变压器 457a 

网 络 函 数 。543b,545f 

网 络 互联 187e 

网 络 试验 法 291a 

网 络 图 论 5430 

网 结 拓扑 ”543e 

网 结 综合 545d 

Fh 563e 

MME. R. (E. R. Williams) 4126 

威 斯 汀 豪 斯 ，G. (George Westinghouse 
1846~1914) $541e 

微波 热 疗 机 629e 

微小 灶 234e 

微 电 机 550a 

MBAR 547e 

微分 磁 导 率 S80 

微机 继 电 保护 547f 

向 机 控制 电路 ”548e 

微生物 老化 39e 

MAR 550a 

微型 电池 551f 

BAG 571f 

微型 蔓 电 池 5520 

MOREA 5520 

维 思 电 桥 375e 

(A, W. E. (Wilhelm Eduard Weber 


189e 
16a 


105a 


1804~1891) 552b 

位 移 电 流 ( 见 事 克 斯 韦 方程 组 ) 
552d(438d) 

AGAR 568a 
位 置 检测 器 557d 
BRAM 85b 

BRR 92e,110b 
BARHR 1100,552e 

温 闪 电动势 率 552e 
ŽANA 92e,552d 
温差 电 但 材料 5524 

温度 指数 393c 

AZER 42e 
RMERKAM 163c 
ASEF 162e 
称 压 变压器 552f 
称 压 二 极 管 553c 

MBB Bia 

wm 553f 

涌流 测 功 机 157b 

涡流 损耗 5540 
ARABER 222c 
%K#R,T. (Thomas Watson 1854~1934) 
119e 

HAAS RM 539 
44,1. O. (Haan Daaunnosay Yea- 
ran 1885~1919) 14b, 120c 
污 移 表面 放电 554c 

HA S54e ` 
HAAR 398d 
AMAREE 351e 
AMMA KRM 56d 

无 定位 磁 强 计 4298 

无 功 电 源 规划 554f 

无 功 功率 362a,555e 

无 功 功率 补 馆 555b 
无 功 功 率 测量 1370 
RERCBB 237c 
ARBRE 89f 
FRAME 556c,556f 
无 换 向 器 电 宙 377c 

无 换 向 器 电机 交 - 交 系统 37861,5560 


. 无 机 园 体 绝缘 材料 303e 


无 机 地 缘 线 105d 
ARWA 186c 
KRLRK 420 

无 间断 电源 “27f 

无 取向 硅钢 片 307b 

无 刷 直流 电动 机 556f 
无 刷 直流 力 炬 电动 机 4290 
无 损 长 线 265f 

无 调节 水 电站 378b 

无 康 冲 激 响 应 数字 滤波 器 
无 限 冲 激 响 应 系统 4230 
无 总 电 干扰 100a 

无 线 电 集 中 监控 系统 594a 
无 向 图 544a 

无 源 单口 网 络 综合 545f 
无 源 逆 变 电 路 ”557e 
ZARENA 449d 


sosd 


无 源 网 络 有 源 模 所 法 547b 
无 源 网 络 综合 545e 

无 源 系统 304f 
ERARFR 18f 

无 整流 于 电动 机 556c 
无 整流 于 直流 电动 机 556f 
吴 想 三 (1930 人 1981) 557e 
< 武 经 总 要 > 117d 

忽 理 量 单 位 制 98b 
物理 量 导 出 单位 98b 
物理 量 基 本 单位 98b 


西安 电力 机 械 制造 公司 558a 

BRR ”373cy375d 

两 门 子 ，W. von (Werner von Siemens 
1816~1892) 558c,558d 

西门 子 公司 558d 

西门 子 -~ 利多 富 信息 系统 公司 558f 
西屋 电工 制造 公司 559a 
西屋 电气 公司 558f“ 

西 居 电气 公司 研究 与 发 展 中 心 
RLS 474a 

级 收 比 测量 400c 

REAR 400d 
RURGMAEH 1050 
4% ,H. A. (H. A. Hill) 4126 
硒 堆 过 电压 抑制 器 166d 
BLAME 559b 

洗衣 机 5594 
系统 误差 96f 
系统 综合 负荷 曲线 
先导 560d 

先导 放电 419f 
纤维 材料 ”560e 
纤维 纸 561b 
HE 305¢ 
Bet 137f 
Beem 137f 
展 流 电 抗 闫 154c 
限 流 器 612a 
RRAMBE Bit 
PRR 561e 
限 位 开关 562a 
RRR 493d 
线路 参数 562b 
线路 的 充电 功率 
线路 杆 塔 562f 
线路 损耗 ”563d 
线路 走 记 563f 
AMG 2236 
RA 563d 
aað 13 
线性 电路 209d 
线性 电压 扫描 法 504d 

线性 定常 电路 的 称 定 性 210a 
线性 时 变 电 路 604b 

线性 时 变 电 路 的 状态 方程 2128 
线性 时 不 变 电 路 604b 

线性 时 不 变 电 路 的 状态 方程 212c 
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123a 


559f 


555e 


线性 系统 422c 
线性 谐振 214f 
线性 谐振 过 电压 
线性 元 件 209d 
BRAK 419e 
相对 磁 导 率 57f,327a 

相对 煤耗 微 增 率 87e 

相对 温度 指数 393c 

相对 误差 96d 

相关 法 273d 

香港 -澳门 电力 系统 584b 
香港 电灯 公司 564c 

香港 电灯 控股 有 限 公司 564c 
湘潭 电机 厂 。 564d 
HARRA 205b 
MEMA 564f, 13a 

相 控 电抗 器 型 静止 无 功 补偿 器 
相 控 电 路 159f 

相 控 整流 电路 。565f 

相 量 法 S568c 

MEE 568e 

MARK 603d 

相 数 变换 ”569f 
相位 比较 式 载波 保护 601b 
相位 差 测量 ”570e 
相位 莽 动 保护 Be 

相位 校正 网 络 459c 

相位 控制 调 压 71f 

相位 谱 603b 

相位 系数 265a 

ME 493c 

RRM 3640 

RAR ERR 3790 
WR 57s 
RRM 
肖 特 基 二 极 管 。571d 
ARES 571d 
MAR RB 154c 
WARM 154c 
A HE, W. S. (W. S. White Jr.) 
小 接地 电流 系统 204a 

小 水 电 ST1f 

小 小 型 水 电 S571f 

ABA 571f 

ARAE 198b 

WR wR 261b 

WALE 261b 

WRAME 486c 

MRA 261b 

HASH 2806 

谐振 电路 214E 

谐振 电 桥 375e 

谐振 过 电压 “311d 

谐振 频率 214f 
携带 型 电流 指示 器 592d 
FREAKS 5920 
APARAR 592d 
BAL RE 400e 
淮 水 建筑 物 S15e 

心电图 机 610b 
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31d 


386f 


157e 


307f 


$H B,W.I.(Wilhew Josef Sinsteden) 
119a 
F-ET eM 90f 
新 能 源 513a 
信号 抽样 ”573b 
信号 流 图 574a 
星 -三 角 起 动 器 
RUHR 575d 
星 形 -三 角形 变换 575f 
行政 264f,431c 
行 玻 式 超声 波 电 动机 579e 
行程 记录 器 法 290f 
行程 开关 576c 
ROK 259d 
BARB | 160 
BA 227a 
MENG DREAR 
印 牙 利 电力 研究 所 182b 
外 牙 利 动力 经 营 研究 所 “182b 
徐 土 高 (1908~1990) 576d 
许 应 期 650b 
RR 245f 
ELAB) 576e(91c) 
Ferg 576f 
Ferte 91d 
车 电池 电动 车 辆 
Heke sid 
放血 清 线 式 变阻器 
MAY 477e 
旋转 变压器 577a 
旋转 磁场 ”577f 
旋转 电机 578d 
旋转 式 变 流 电路 159b 
旋转 式 的 不 信 电 供电 系统 28a 
MR RM AR 52b 
旋转 相 量 568f 
旋转 运动 的 超声 波 电动 机 579f 
tike 318d 
学 术 性 电工 期 刊 
学 校服 明 236b 
SALE 553d 
SAEF 5530 
BAER 86c 
循环 变频 器 360b 
循环 热效率 468c 


Ni 


压 电 材料 579a 
压 电 电 动机 579b 
RRRAR Iloc 
Bee 154b 

EAR 317 

EAEE 580b 

Beem 166d 
EXRMERMAR 2708 
Exi 579f 

RAW Si6b 

压缩 空气 断路 器 580f 
EBZ°ARERBAR 270f 
压缩 空气 着 能 电站 581d 


575b 


182b 


576f 


19e 


125e 


正 缩 气体 绝缘 电缆 ”596d 

BEHARRI H. (Manea Haxonae- 
nag A6aowzos 1847~1894) 14a, 120c 

牙科 比 ,6. C. (Bopac Cewčnosny Axo6m 
1801~1874) 582b 

亚 临 界 压力 复合 循环 销 炉 86ay275c 
亚 临 界 压力 锅炉 86a 

王 边 三 角形 起 动 器 575d 

沿 面 放电 582c 

盐 原 实验 场 5830 

BEB 592c 

验收 试验 116a 

羊 八 井 地 热电 站 583b 

BRAM 331f 

杨 津 基 (1916~ ) 583c 

杨 树 浦发 电厂 583e 

RRB 930 

ARM 93d 

FESR 584a 

氧化 锌 进 雷 器 10b 

氧化 银 电 地 552a 

ER 560c 

MEAN 2250 

MARIE 477f 

RHEAB 20a 

RES RH 382b 

液体 电介质 击 穿 584c 

液体 绝缘 材料 585b 

一 般 用 途 低压 电器 80d 

RARE RE 487c 

一 次 电池 90f 

一 次 能 源 585e 

一 次 配 电网 络 4560 

一 次 频率 调整 459f 

KRM 14c 

一 次 系统 Ile 

一 个 半 断 路 器 接线 OIE 

一 回路 系统 316f,320c 

RRC LEAMA HT) 586a(604c) 
# HR,G. (George Eastmanl854~1932) 
le 

PREKEN 586a 

医用 加 速 器 629d 

BAXMHRH 6lla 

ERMA 236c 

仪表 伺服 系统 66c 

仪表 的 准确 级 1298 

BORER 158d 

BAB 586e 

异步 变频 机 586f 

异步 电动 机 58Ta 

异步 电机 587c 

异步 电机 同步 化 539 

异步 发 电机 587f 

异步 发 电机 的 自 局 148f 

异步 直线 电动 机 Cle 

BARK 26c 

意大利 中 央 电 工 研 究 所 网 络 试验 站 Bla 
游 流 式 厂房 水 电站 Sa 

因果 系统 422e 


音频 变压器 588a 
音频 脉冲 装置 控制 593f 
音 图 电动 机 628e 

音 轿 式 直线 电动 机 628d 

引水 建筑 物 515e 

引水 式 水 电站 588c 

WFR 416e 

引用 误差 96e 

FUE 650d 

WHARF 538c 

印 制 电机 sead 

WHA 588d 

印 制 绕组 电机 588d 

英国 电工 科学 研究 机 构 123b 
英国 电力 科学 研究 机 构 181f 
英国 电气 工程 师 学 会 588e 
英国 通用 电气 公司 589b 

英国 通用 电器 公司 妾 斯 特 研究 中 心 
英国 中 央 电 力 研究 所 181f 

迎面 先导 4200 

RAM ARIAT 291d 

Raw 626, 589d 

Aati 52e 

RAR 5090 

RARER 314f 

mA sid 

永 磁 材料 589c,590a 

永 磁 材料 测量 5891 

Amma HH 54d 

AMM BFAD thie HM 298 
ARBAFRARP AWM 6290 
水 获 式 步 进 电动 机 290 

水 磁 式 直流 禾 巡 电动 机 626e 

水 歼 式 直流 印 制 电动 机 588e 
AMAA 533e 

永 磁 同 步 电动 机 580c 

永 磁 直 流 电动 机 5900 

KARKE 652e 

用 电 安全 措施 591a 

用 电 分 析 592e 

用 电 分 析 对 比 法 593a 

用 电 分 析 分 类 法 593a 

用 电 负 荷 预测 593b 

用 电 负 荷 预 测 产品 产量 法 593b 

用 电 负荷 预测 弹性 系数 法 5930 
用 电功率 因数 的 改善 ( 见 功率 因数 的 提高) 
593e(300d) 

用 电 监 控 技术 593e 

用 户 平均 停电 持续 时 间 460d 

用 户 平均 停电 频率 460e 

油 断 路 器 594b 

油 断 路 器 灭 缴 室 594d 

油 断路 器 煌 缴 原 理 594b 
ARMM 5950 
AERES 155d 
油 溪 式 电抗 器 154e 
油 漫 式 高 压 负荷 开关 
RRR 595d 
油 淄 纸 绝 绿 电力 电 统 
有 触 点 继电器 351e 


123b 


270f 


595e, 157d 


有 功 功 率 137b,362a 
有 机 固体 绝缘 材料 303f 
有 级 调 速 ”186c 

有 刷 直 流 印 制 电机 588e 
ARARBERFRRS 
有 了 腿 冲 激 响 应 系统 4230 
有 限 字 长 效应 423e 
有 向 图 SHa 

有 效 电离 系数 433c 

有 效 接地 203e 

有 效 接地 系统 203E 

有 源 电 桥 ”596e 

有 源 逆 变 电 路 597b 

有 源 RC 网 络 综合 5470 

有 源 网 络 综合 545e 

HAKE 304f 
有 载 分 接 开关 

右手 定 则 

余热 发 电 
余热 锅炉 
ARK 
Fiir 
BREW 3d 

预 肪 性 试验 399 

AAR 213c 
元 素 半 导体 Od 
原 绕组 ite 
WHR 226f 

国 盘 式 感 应 同步 器 
国 形 放 轩 磁场 578a 
国 柱 式 直流 动 图 式 直线 电动 机 628d 
源 点 574b 

远方 终端 598c 

约 尔 转 ,S. (Sören Hjosth 1801~1870》 
119b 

约克 ,R, A. (R. A. York) 660e 
HBARAA 35f,658b 

云母 598f 

ERR 599b 

ZRA 599d 

EH 59b 

EEE 599b 

AAEN 44i 

运 流 电流 206b 

但 晨 (1901 一 


508c 


Bf 


278a 


) 599d 
| 


杂质 半导体 6c 
再 生 能 源 585f 

再 生 制 动 187c 
载波 保护 soor 
WHHRA 311b,396c 
暂 态 复 频 域 分 析 601c 
WHALER 283f 

暂 态 频 域 分 析 602e 
暂 态 时 域 分 析 604a 
早期 故障 区 39c 

增 量 编码 器 647c 
mN 606b 
FAMKE 606d 


BAW 522d 

新 波 触发 电路 606e 
KARKARE 72a 

新 波 型 开关 稳 压 电源 628b 
新 控 607b 

新 控 触发 电路 13a 

新 控 单 相 整 流 电路 607 
HER 159f 

新 控 整 流 电路 607d 

占 空 比 73ay448f 

KA 650b 
MZW(107~1985) 607e 
沼气 608a 

沼气 电站 608a 
沼气 发 电 ( 见 沼气 电站 ) 608d(608a) 
KKM 293b 

RR 137f 

标明 设备 节 电 技 术 608d 
章 极 异步 电动 机 608f 

S 609a 

Azera Sd 
ALASE 64b,3270 
HARK cod 

真空 断路 器 609 
KREE 3670 
真空 灭 级 室 609f 
KKE 487b 
真空 式 高 压 负荷 开 关 271a 
诊断 用 电气 装置 610b 
RHOK RBH 291b 
报 动 检 流 计 355e 

RGB 603b 

RHR Mt a 

RF 355d 

MRM 612a 

BASH B60 

BARES 3208 
RARKY ARAB 4800 
RAPAARRH 3400 
BPR 659 

HH 120,159 
REEM 612c 

整流 电路 612f 

整流 二 极 管 ”613c 

整流 器 1550 

MRRBR 613e 
整流 式 电流 表 6130 
RERKER 6130 

整流 站 3320 
正常 玖 化 曲线 56d 
ESBAR 257 
ERR 3d 
ERARAS 
正弦 电流 613f 
正 驴 电流 三 要 素 ólta 
正 驴 电流 有 效 值 614c 
正 驻 交流 电路 361a 
正 至 量 的 扳 福 相 量 ”568d 
ERMEWA(SPWM) ARR 
EMSARE 613c 


448f 


448f 
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ER 493c 

正 序 电流 系统 578b 
ARR 68c 

支 路 电流 法 ”614d 

支 路 增益 57 物 

执行 电动 机 66b 
直击 雷 过 电压 ”309e 

直接 变换 电路 159e 
直接 变频 电路 .615a 

直接 变频 器 360b 
Apewe 1520 
直接 电 图 加 热 ”151f 
直接 降 频 电路 615a 

直接 雷击 309e 
值 捷 起 动 器 103e 
直接 人 体 接触 保护 435b 
直接 升降 频 电路 ”616a 
ARAALE 6150 
直接 式 磁带 记录 仪 54a 
直接 综合 转移 函数 法 547b 
直流 变换 电路 616b 

直 演 变 流 Ve 
,直流 变 流 器 155b 

直流 标准 电压 源 22f 
直流 补偿 器 6220 
直流 测 功 机 157a 

直流 测速 发 电机 617a,32b 
直流 传动 机 车 “180f 
直流 体 服 电动 机 67b 
直流 电动 机 617b 

直流 电动 机 国有 机 机 特性 108e 
直 滨 电 动机 机 械 特 性 108b 
直流 电动 机 人 为 机 械 特性 1080 
Aetea iof 
直流 电机 s- 

直流 电机 的 换 向 618d 
直流 电力 机 车 619b 

直流 电力 拖 动 调 速 技术 619e 
直流 电流 2060 

直流 电流 比较 仪式 电 桥 622a 
直流 电流 比较 仪式 电位 差 计 620d 
直流 电流 表 2070 

直流 电流 测量 207e 
直流 电流 互感 锅 621b 
直流 电 桥 621d 
直流电 福 绕 组 223f 

直流 电位 差 计 6220 

直流 电压 表 228f 

直流 电压 测量 229c 
直流 电压 击 穿 464d 
直流 电 图 基准 Ve 
直流 发 电机 626a 
直流 发 电机 外 特性 623b 
直流 分 量 261b 
直流 高 压 发 生 器 ”624a 
直流 功率 测量 137d 
直流 供水 420f 

直流 锅炉 ”624d 
直流 和 滤 让 电容 虹 15% 
直流 蝇 交 管 电动 机 377d 
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直流 静止 开关 625b 

直流 力矩 电动 机 429¢ 
ita 147f 
直流 耐 压 试验 395d 

直流 牵引 变 电 所 469C 
直流 输电 625f 

直流 调 速 ”619e 
直流 稳 速 电动 机 625e 
直流 稳 压 电源 627d 
直流 无 换 向 器 电动 机 5560 
直流 无 刷 印 制 电机 588e 
直流 新 泪 电 路 ”159e 
ARKAE 830,90b,619¢ 
直流 直线 电动 机 628d 

直 丝 白炽 灯 Se 
直线 步 进 电动 机 628f 
直线 电动 机 628c 
RREURBR 63d 
直线 式 巾 应 同步 器 278b 
直线 同步 电动 机 63e 

直 轴 同步 电机 S19f 
纸板 式 锌 - 锰 干 电池 91b 
WAR 315e 

Wma 104d 
制 动 电 胃 237e 

制 动 这 注 过 程 187a 
制 动 运转 状态 186e 

制冷 电器 629 

质量 亏损 3160 
治疗 用 电气 装置 62 外 
智能 电动 机 136c 
中 场 磁 导 计 54c 

中 国电 工 技术 学 会 6300 

中 国电 工 数 育 630b 

中 国电 工科 学 研究 机 构 631b 
中 国电 工 制造 业 632d 

中 国电 工 制造 业 管 理 机 构 637b 
中 国电 机 工程 项 学 会 ”637d 
中 国电 机 工程 学 会 637d 

中 国电 力 工业 ”638a 

中 国电 力 工业 管理 机 构 642f 
中 国电 力 科学 研究 机 构 643b 
中 国 科学 院 电工 研究 所 644d 
中 国 水 力 发 电工 程 学 会 644f 
中 华电 力 公司 564b 

中 华电 力 有 限 公司 5640 

中 继 通 信 电 统 534a 
PRR 70d 
PARR 4070 
PARME 468e 

中 频 发 电机 645b 

中 期 负荷 预测 2730 

中 心 电 站 式 供电 系统 189b 
中 性 点 645b,203e 

中 性 点 不 接地 系统 2040 

中 性 点 位 移 645¢ 

中 性 谱 扳 接地 系统 2040 
中 压 变 电 所 lle 

PERF 86a 

中 央 电 工 器 材 厂 564d,650b 


PREE 250e 

终端 开关 562a 

钟 光 琳 (1901~1990) 。 645e 
重力 吉 68b 

BARR 68e 

重量 效率 ”287€ 

重水 646a 

重水 堆 646a 
MAKEHE 615a 
周波 控制 调 压 Tle 

周 建 南 (1917~。  ) 646d 
周期 458d 
周期 换 向 电镜 电源 Ilib 
周期 性 电流 360d 
周期 性 离散 时 间 信 号 422b 
ABH 650b 

轴 角 编码 器 646f 
RERI ) 648b 
EAR 6180 

主 磁 通 14c 

主动 层 ”484e 

主 败 电 420a 

ERR lle 

主 准 部 剂 回路 系统 316f 
主 令 电 器 648c 
主 令 控 制 器 648d,412b 
EGR 32la 
住户 式 供电 系统 189b 
RAMA 236c 

驻 波 式 超声 让 电动 机 579e 
舟 位 通 近 法 505c 

转换 开关 848f 

Rae 357f 

RBM 587d 

转移 导 纳 543d 

转移 阻抗 543d 

转子 144e,578d,618a 
HFH BRM 359c 
状态 变量 法 423b 

状态 估计 649b 

锥 形 转子 电动 机 649e 
RPAH Sola + 

准 同步 并 列 539d 

资源 委员 会 649f 

FE 544a 
RARBEAM 291d 
GELEES ET EET EEEa 
自 部 分 电容 246f 

自持 放电 650d 

自 电导 370e 

自 电 位 系数 2460 

自 电 图 3338 

自动 重合 闸 650f 
自动 发 电 控制 651b 
自动 经 济 调度 652b 
自动 励磁 调节 “652c 
自动 局 磁 调 整 器 2308 
BH EBRER HS 657a 
BRR 153f,484d 
BRRKBR 532c 


386f 


自 复 熔断 器 652e 

自 感 112c 

自 感 测量 113d 

Heme 58d 

ABERE 246f 

自 换 流 331f 

自 换 流 式 电流 型 闻 变 电路 653b 
自 换 流 式 电压 型 逆 变 电路 654b 
ARRABK Gm 655d 

自 换 流 周 政变 流 器 6160 
自 恢 复 绝缘 396d 

Am 655e 

HMR 260b, 655e 
自立 塔 563b 

Bm 148a 

自 局 系统 148b 

自 励 直流 发 电机 6230 
自 焕 变压器 6560 

自 业 变压器 的 标准 容量 6560 
自 辆 变压器 的 容量 656c 

自 精 变 压 器 运行 方式 656d 
AMRRRDM 656f 
EMAAR 5318 
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